Analyse du procédé de crêpage du papier et suivi de l'usure des lames de crêpage par émission acoustique by Théberge, Jean
UNIVERSITY DE 
SHERBROOKE 
Faculte de genie 
Departement de Genie mecanique 
ANALYSE DU PROCEDE DE CREPAGE DU PAPIER ET SUIVI 
DE L'USURE DES LAMES DE CREPAGE PAR EMISSION 
ACOUSTIQUE 
Memoire de maitrise es sciences appliquees 
Speciality : genie mecanique 
Jean THEBERGE 
Sherbrooke (Quebec), Canada Aout 2008 





1*1 Library and Archives Canada 
Published Heritage 
Branch 
395 Wellington Street 





Patrimoine de I'edition 
395, rue Wellington 
Ottawa ON K1A0N4 
Canada 
Your file Votre reference 
ISBN: 978-0-494-43025-5 
Our file Notre reference 
ISBN: 978-0-494-43025-5 
NOTICE: 
The author has granted a non-
exclusive license allowing Library 
and Archives Canada to reproduce, 
publish, archive, preserve, conserve, 
communicate to the public by 
telecommunication or on the Internet, 
loan, distribute and sell theses 
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform, 
paper, electronic and/or any other 
formats. 
AVIS: 
L'auteur a accorde une licence non exclusive 
permettant a la Bibliotheque et Archives 
Canada de reproduire, publier, archiver, 
sauvegarder, conserver, transmettre au public 
par telecommunication ou par Plntemet, prefer, 
distribuer et vendre des theses partout dans 
le monde, a des fins commerciales ou autres, 
sur support microforme, papier, electronique 
et/ou autres formats. 
The author retains copyright 
ownership and moral rights in 
this thesis. Neither the thesis 
nor substantial extracts from it 
may be printed or otherwise 
reproduced without the author's 
permission. 
L'auteur conserve la propriete du droit d'auteur 
et des droits moraux qui protege cette these. 
Ni la these ni des extraits substantiels de 
celle-ci ne doivent etre imprimes ou autrement 
reproduits sans son autorisation. 
In compliance with the Canadian 
Privacy Act some supporting 
forms may have been removed 
from this thesis. 
Conformement a la loi canadienne 
sur la protection de la vie privee, 
quelques formulaires secondaires 
ont ete enleves de cette these. 
While these forms may be included 
in the document page count, 
their removal does not represent 
any loss of content from the 
thesis. 
Canada 
Bien que ces formulaires 
aient inclus dans la pagination, 
il n'y aura aucun contenu manquant. 
Resume 
Ce document presente les approches suivies et les resultats des investigations 
theoriques et experimentales entreprises dans le cadre de I'etude du procede de crepage 
du papier depuis le debut de la maTtrise faite en collaboration avec Kruger Produits Ltee. 
L'objectif du projet est de mieux comprendre les phenomenes reliant la qualite du papier 
a I'etat d'usure des lames de crepage. A cette fin, une methode experimental basee sur 
les techniques de mesure par emission acoustique afin de suivre en temps reel le 
comportement mecanique et I'etat d'usure des lames est proposee. Ce suivi en temps 
reel permet d'identifier par emission acoustique les mecanismes relies a I'usure des 
lames par friction et d'etablir une correlation entre le comportement mecanique de la lame 
et les differents parametres de qualite du papier, dont le crepage. 
Ce memoire presente done en premier lieu la problematique du projet, les elements 
fondamentaux qui entrent en jeu lors du procede de crepage, la description des lames 
utilisees dans le procede industriel, I'analyse des principes de base des phenomenes 
d'usure des lames en relation avec les aspects metallurgiques du materiau et enfin, les 
principes du suivi de I'usure par la technique d'emission acoustique et le traitement 
numerique des signaux. La deuxieme partie du memoire s'attarde sur les procedures 
experimentales suivies et sur la synthese des resultats obtenus. La troisieme partie 
presente la conclusion sur les resultats obtenus a partir de laquelle une serie de 
recommandations sont mises de I'avant afin de permettre a I'entreprise d'ameliorer 
I'operation de crepage du papier. 
Mots cles : Procede de crepage du papier, acier martensitique AISI 420, microscope 
electronique a balayage, analyse metallurgique, emission acoustique, ultrasons, 
traitement de signal, analyse en composantes principales, reseaux de neurones. 
1 
Remerciements 
Je tiens en premier lieu a remercier M. Ahmed MASLOUHI, professeur en genie 
mecanique a I'Universite de Sherbrooke, dont les directives et les conseils en tant que 
directeur de memoire ont ete d'une precieuse aide au cours de cette recherche. 
Je desire aussi remercier Kruger Produits Ltee, partenaire dans le projet de recherche, 
pour le soutien financier et technique apporte. Un merci particulier est souligne a M. Marc 
DESAULNIERS, gerant de la technologie papetiere chez Kruger Produits Ltee, pour son 
soutien lors de la recherche et son expertise dans le domaine du papier. Un merci special 
doit aussi etre exprime a M. Magella TREMBLAY, responsable du laboratoire des 
materiaux de I'Universite de Sherbrooke, pour ses conseils et son aide pendant la 
realisation de ce projet. 
Je tiens aussi a remercier mes collegues du laboratoire LAMCND, Mme Mathilde 
GOSSELIN, M. Rached BEN AYED, M. Clement POULIQUEN, Mme Laure 
BACHELLERIE, M. Simon DEPARDON et M. Sebastien SCHAUB pour leur aide et leur 
presence tout au long de cette recherche. 
Je temoigne ma gratitude aux membres du Jury, M. Patrice MASSON, professeur a la 
faculte de genie de I'Universite de Sherbrooke, et a M. Marc DESAULNIERS, gerant de la 
technologie papetiere chez Kruger Produits Ltee, qui ont gracieusement accepte 
d'examiner ce memoire. 
11 
Table des matieres 
1. INTRODUCTION 1 
1.1 Motivation et contexte 1 
1.2 Objectif et approche 3 
1.3 Organisation du memoire 4 
2. CADRE THEORIQUE 6 
2.1 Precede de crepage 6 
2.1.1 Precede de crepage de Kruger Produits Ltee 6 
2.1.2 Definition du crepage 7 
2.1.3 Parametres influencant la qualite du crepage 8 
2.2 Caracteristiques du papier 12 
2.2.1 Description de la pate a papier 12 
2.2.2 Modele theorique du flambage du papier 13 
2.2.3 Parametres de qualite du papier 17 
2.3 Lames utilisees 19 
2.3.1 Description de la lame 19 
2.3.2 Mecanismes d'usure de la lame 21 
2.4 Principe de 1'evaluation par emission acoustique 32 
2.4.1 Description generate 32 
2.4.2 Propagation des ondes d'emission acoustique dans les plaques minces 33 
2.4.3 Capteur d'emission acoustique et systeme d'acquisition 35 
2.4.4 Principes de 1'instrumentation 36 
2.4.5 Systeme d'emission acoustique utilise pour le suivi du precede de crepage .. 
37 
2.4.6 Emission acoustique et usure par friction 39 
2.5 Traitement numerique des signaux d'emission acoustique 42 
2.5.1 Analyse parametrique 42 
2.5.2 Analyse en composantes principales 48 
2.6 Applications de remission acoustique a l'usure 52 
3. ETUDE EXPERIMENT ALE 57 
3.1 Tests sur le papier 58 
3.2 Tests sur les lames 59 
3.3 Procedures pour 1'evaluation par emission acoustique 60 
4. RESULTATS DES ESSAIS EXPERIMENTAUX 63 
4.1 Resultats des tests sur le papier 63 
4.1.1 Correlations entre les differents parametres de qualite du papier 63 
4.1.2 Resultats des tests sur le papier en relation avec les objectifs de qualite 
definis par l'entreprise 66 
4.1.3 Evolution des parametres de qualite du papier en fonction du temps 69 
4.1.4 Evolution des parametres de qualite du papier en fonction du temps pour un 
meme rouleau 70 
4.1.5 Evolution des parametres papier selon la position sur la longueur de la lame 
(largeur du rouleau) 74 
4.2 Resultats des essais metallurgiques sur les lames 77 
4.2.1 Tests de durete Rockwell C sur les lames en fonction de la position et du 
temps d'exposition a l'usure 77 
4.2.2 Tests de microdurete Vickers sur les lames en fonction de la position et du 
temps d'exposition a l'usure 82 
in 
4.2.3 Analyse de la microstructure 85 
4.2.4 Tests sur la largeur des lames selon la position longitudinale 89 
4.2.5 Tests sur la mesure des largeurs des zones usees des lames a partir du MEB 
91 
4.2.6 Variation de l'aire de la surface deformee plastiquement en bout de lame. 94 
4.2.7 Mesure de la perte de matiere des lames par microscopie optique 98 
4.2.8 Microscope electronique a balayage (MEB) 100 
4.2.9 Mesure du profil d'usure de la lame au profilometre laser 107 
4.2.10 Analyse du comportement des lames par elements finis 109 
4.3 Resultats des tests d'emission acoustique 121 
4.3.1 Analyse parametrique des signaux d'emission acoustique en fonction du 
temps 122 
4.3.2 Projection des parametres d'emission acoustique 129 
4.3.3 Analyse en composantes principales 137 
5. CORRELATION DES DONNEES 141 
5.1 Correlation entre la largeur des lames et la qualite du papier 141 
5.2 Correlation entre le gradient de pression du docteur, la largeur et l'usure des 
lames 143 
5.3 Correlation entre revolution de la zone de contact et de la pression effective et 
revolution de la qualite du papier en fonction du temps 144 
5.4 Correlation entre les contraintes appliquees sur la lame et son usure 146 
5.5 Correlation entre l'etat des lames et la qualite du papier produit 148 
5.6 Correlation temporelle entre l'etat de la lame et la qualite du papier 150 
5.7 Correlation entre remission acoustique et l'usure des lames 151 
5.7.1 Analyse de la tendance des courbes RMS en relation avec les mecanismes 
d'usure par friction de la lame 156 
5.7.2 Analyse de la projection RMS-Frequence moyenne en relation avec les 
mecanismes d'usure 158 
5.8 Correlation entre remission acoustique et la qualite du papier 160 
5.9 Methode de fusion des donnees d'emission acoustique et de qualite de papier 164 
5.10 Application de la technique des reseaux de neurones aux donnees d'emission 
acoustique et de qualite du papier 166 
5.10.1 Introduction aux reseaux de neurones 166 
5.10.2 Application des reseaux de neurones 167 
5.10.3 Resultats et analyse 170 
CONCLUSION 176 
BIBLIOGRAPHIE 182 
Annexe 1 184 
Annexe II 187 
Annexe III 193 
Annexe IV 204 
IV 
Liste des figures 
Figure 2.1 : Schema de la zone de crepage 6 
Figure 2.2 : Precede de crepage 8 
Figure 2.3 : Effet de Tangle de crepage sur la qualite des crepes 10 
Figure 2.4 : Exemple de mauvaise (a) et bonne adhesion (b) 11 
Figure 2.5 : Unite de papier non crepe 13 
Figure 2.6 : Papier apres flambage 14 
Figure 2.7 : Modele pour differentes frequences de crepes 14 
Figure 2.8 : Evolution de l'epaisseur due au flambage en fonction de la longueur du papier 
crepe pour differentes frequences de crepes 15 
Figure 2.9 : Relation entre le ratio (Longueur de crepe / bouffant) en fonction de la 
frequence de crepe [McConnell, s.d.] 16 
Figure 2.10 : Mode de rupture des fibres [McConnell, s.d.] 16 
Figure 2.11 : Distribution des crepes 18 
Figure 2.12 : Schema des frottements statique et dynamique [Ashby et coll., 1991] 22 
Figure 2.13 : Schema du contact entre les asperites [Ashby et coll., 1991] 23 
Figure 2.14 : Six stades de la force de friction en fonction de la distance de frottement....24 
Figure 2.15 : Phenomene elementaire de l'usure adhesive [Kapsa et coll., s.d.] 26 
Figure 2.16 : Photo prise avec un microscope electronique abalayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant la 
deformation plastique 26 
Figure 2.17 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant 
l'usure par adhesion 27 
Figure 2.18 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des 
lignes d'usure abrasive 28 
Figure 2.19 : Photo prise avec un microscope electronique abalayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des 
signes d'usure abrasive 29 
Figure 2.20 : Photo prise avec un microscope optique d'un echantillon d'une lame testee 
en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant l'enlevement de matiere par 
abrasion 29 
Figure 2.21 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame montrant des signes d'usure par impact [Freti et coll., 1999] 30 
Figure 2.22 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des 
signes d'usure par erosion 31 
Figure 2.23 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des 
sillons dans la zone d'usure 31 
Figure 2.24 : Onde ultrasonore transversale 34 
Figure 2.25 : Ondes de Lamb : mode symetrique et mode antisymetrique 34 
Figure 2.26 : Vitesse de phase et de groupe pour un materiau donne selon le produit 
frequence-epaisseur 35 
Figure 2.27 : Representation schematique d'un signal d'emission acoustique montrant la 
relation entre le signal et le seuil [Mechefske et coll., 2002] 37 
Figure 2.28 : Signal typique d'emission acoustique due a l'usure par friction de metaux..41 
v 
Figure 2.29 : Schema de differents parametres d'emission acoustique [Mechefske et coll., 
2002] 43 
Figure 2.30 : Relation entre le niveau RMS des emissions acoustiques et le temps de coupe 
[Ravindra et coll., 1997] 53 
Figure 2.31 : Relation entre la puissance du signal et l'usure frontale d'un outil de coupe 
[Ravindra et coll., 1997] 54 
Figure 2.32 : Relation entre le fini de surface, le parametre RMS et le temps d'utilisation 
d'un outil de coupe [Guo et coll., 2005] 54 
Figure 2.33 : Relation entre le taux de comptage des evenements d'emission acoustique, le 
taux d'usure et le coefficient de friction [Hisakado et coll., 1997] 55 
Figure 2.34 : Classification de signaux d'emission acoustique a l'aide de l'ACP 
(Projection des deux premieres composantes principales) [Rippengill et coll., 2003]56 
Figure 3.1 : Schema du montage experimental permettant de faire l'acquisition des signaux 
d'emission acoustique 61 
Figure 3.2 : Photos du montage experimental permettant de faire l'acquisition des signaux 
d'emission acoustique 61 
Figure 4.1 : Evolution du pourcentage de crepes fines en fonction du bouffant normalise 64 
Figure 4.2 : Evolution de la force de rupture normalisee dans le sens machine en fonction 
du bouffant normalise 64 
Figure 4.3 : Theorie du crepage 65 
Figure 4.4 : Variation du parametre bouffant obtenu sur les lames par rapport a l'objectif 
de qualite defini par l'entreprise pour le grade 1 67 
Figure 4.5 : Variation du parametre BLAH obtenu sur les lames par rapport a l'objectif de 
qualite defini par l'entreprise pour le grade 1 67 
Figure 4.6 : Variation du parametre bouffant obtenu sur les lames par rapport a l'objectif 
de qualite defini par l'entreprise pour le grade 2 68 
Figure 4.7 : Variation du parametre BLAH obtenu sur les lames par rapport a l'objectif de 
qualite defini par l'entreprise pour le grade 2 68 
Figure 4.8 : Variation du bouffant normalise selon le diametre (L5CR023) 71 
Figure 4.9 : Variation du parametre bouffant sur poids de base normalise selon le diametre 
(L5CR023) 71 
Figure 4.10 : Variation de la frequence des crepes normalisee selon le diametre (L5CR023) 
72 
Figure 4.11 : Variation du parametre GMT normalise selon le diametre (L5CR023) 72 
Figure 4.12 : Variation du Bouffant normalise selon la position sur la longueur de la lame 
(L5CR019) 74 
Figure 4.13: Variation du parametre Bouffant sur poids de base normalise selon la 
position sur la longueur de la lame (L5CR019) 75 
Figure 4.14 : Variation du parametre GMT selon la position sur la longueur de la lame 
(L5CR019) 75 
Figure 4.15 : Variation du poids de base normalise selon la position sur la longueur de la 
lame(L5CR019) 76 
Figure 4.16 : Variation du parametre BLAH normalise selon la position sur la longueur de 
lalame(L5CR019) 76 
Figure 4.17 : Emplacement des tests de durete sur les lames 78 
Figure 4.18 : Evolution de Durete sur la longueur de la lame L5CR007 (5 min) 78 
Figure 4.19 : Evolution de la durete sur la longueur de la lame L5CR008 (21 min) 78 
Figure 4.20 : Evolution de la durete pour la lame L5CR004 (50 min) 79 
VI 
Figure 4.21 : Evolution de la durete pour la lame L5CR003 (90 min) 79 
Figure 4.22 : Evolution de la durete des lames selon le temps d'exposition a l'usure 81 
Figure 4.23 : Illustration des emplacements des tests de microdurete (L5CR004) 82 
Figure 4.24 : Microdurete Vickers selon les lames et la position du test 83 
Figure 4.25 : Microdurete Vickers selon le temps d'exposition de la lame a l'usure 84 
Figure 4.26 : Microstructure dans la zone d'usure de la lame 86 
Figure 4.27 : Microstructure de la lame usee vers le centre 87 
Figure 4.28 : Dispersion du carbone sur la partie aiguisee de la lame neuve 87 
Figure 4.29 : Presence de carbures sur la lame neuve aiguisee 88 
Figure 4.30 : Mise en evidence de l'apparition de deformation plastique au niveau de la 
pointe de la lame 88 
Figure 4.31 : Largeur des lames en fonction de la distance longitudinale de la lame (ref. 
cote capteur 1) 90 
Figure 4.32 : Largeur des lames en fonction de la distance longitudinale de la lame (ref. 
cote capteur 1) 90 
Figure 4.33 : Largeur de certaines lames en fonction de la distance longitudinale de la lame 
(ref. cote capteur 1) 91 
Figure 4.34 : Localisation des echantillons sur la lame 92 
Figure 4.35 : Evolution de la largeur de la zone d'usure le long des lames 93 
Figure 4.36 : Largeur de la zone d'usure en fonction du temps d'utilisation 93 
Figure 4.37 : Mesure de l'aire de la zone deformee plastiquement 94 
Figure 4.38 : Evolution de l'aire de la zone deformee plastiquement le long de la lame ....95 
Figure 4.39 : Evolution de l'aire de la zone deformee plastiquement en fonction du temps 
d'utilisation 96 
Figure 4.40 : Evolution de l'ecart (en %) entre l'aire de la zone deformee au centre de la 
lame et celle des extremites 97 
Figure 4.41 : Mesure de laperte dematiere 98 
Figure 4.42 : Evolution de la perte de matiere en fonction du temps 99 
Figure 4.43 : L5CR007J00 cm (5 min) 101 
Figure 4.44 : L5CR008_100 cm (21 min) 102 
Figure 4.45 : L5CR004_100 cm (50 min) 102 
Figure 4.46 : L5CR003J00 cm (90 min) 103 
Figure 4.47 : Evolution de la largeur de la zone d'usure et de la pression exercee par la 
lame sur le yankee en fonction du temps 104 
Figure 4. 48 : Facies d'usure de la lame L5CR007 (5 min) ou Ton voit tres peu d'usure 
adhesive 105 
Figure 4.49 : Facies d'usure de la lame L5CR008 (21 min) ou Ton voit une zone de 
deformation plastique et une petite zone d'usure en biseau 106 
Figure 4.50 : Facies d'usure de la lame L5CR004 (50 min) ou l'on voit des zones 
d'arrachement et des signes d'usure abrasive 106 
Figure 4.51 : Resultats des tests au profilometre laser montrant 2 zones distinctes de 
l'usure : le biseau d'usure par frottement et le sillon 108 
Figure 4.52 : Representation du sillon d'usure engendre par la deformation plastique et 
l'impact du papier a partir des tests au profilometre laser 109 
Figure 4.53 : Lame de crepage dans son support 110 
Figure 4.54 : Geometrie du bout de la lame apres 6 minutes d'usure 111 
Figure 4.55 : Largeur de la zone d'usure en fonction du temps d'exposition 112 
Figure 4.56 : Pression appliquee par la lame sur le yankee 113 
Figure 4.57 : Force de friction engendree par le frottement 114 
VII 
Figure 4.58 : lere situation : Charge appliquee au point C et degres de liberies fixes en y et 
en z sur la zone d'usure D 116 
Figure 4.59 : 2e situation : Charge appliquee sur la zone d'usure D et degres de liberies 
fixes eny au point C 116 
Figure 4.60 : Deplacements maximaux en compression selon l'axe y en fonction du temps 
d'exposition a l'usure 117 
Figure 4.61 : Deplacements maximaux selon l'axe z en fonction du temps d'exposition a 
l'usure 117 
Figure 4.62 : Deformes pour des temps d'exposition a l'usure de 6 et 89 minutes 
respectivement 118 
Figure 4.63 : Valeurs absolues des contraintes maximales selon y et z en fonction du temps 
d'exposition a l'usure 119 
Figure 4.64 : Distribution des contraintes en y pres de la zone d'usure pour une exposition 
a l'usure de 89 minutes 120 
Figure 4.65 : Distribution des contraintes en z pres de la zone d'usure pour une exposition 
a l'usure de 89 minutes 120 
Figure 4.66 : Representation temporelle d'un signal d'EA emis par le frottement de la lame 
123 
Figure 4.67 : Representation temps-frequence du signal de la figure 4.64 123 
Figure 4.68 : Representation 3D des coefficients des ondelettes en fonction de la frequence 
et du temps 124 
Figure 4.69 : Evolution du niveau RMS en fonction du temps pour la lame L5CR003 ... 125 
Figure 4.70 : Evolution de la frequence moyenne en fonction du temps pour la lame 
L5CR003 125 
Figure 4.71 : Evolution du niveau RMS en fonction du temps pour la lame L5CR023 ... 126 
Figure 4.72 : Evolution de la frequence moyenne en fonction du temps pour la lame 
L5CR023 126 
Figure 4.73 : Evolution du niveau RMS en fonction du temps pour la lame de nettoyage 
L5CC002 128 
Figure 4.74 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR003 130 
Figure 4.75 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR004 130 
Figure 4.76 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR006 131 
Figure 4.77 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR008 131 
Figure 4.78 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR017 133 
Figure 4.79 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR018 133 
Figure 4.80 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR019 134 
Figure 4.81 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR020 135 
Figure 4.82 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR022 135 
Figure 4.83 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR023 136 
vni 
Figure 4.84 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR024 136 
Figure 4.85 : Premiere composante principale en cumulatif en fonction du temps pour le 
canal 1 du groupe de lames 1 138 
Figure 4. 86 : Premiere composante principale en cumulatif en fonction du temps pour le 
canal 1 du groupe de lames 2 139 
Figure 4.87 : Premiere composante principale en cumulatif en fonction du temps pour le 
canal 1 du groupe de lames 3 139 
Figure 5.1 : Bouffant normalise et largeur de la lame en fonction de la position sur la lame 
L5CR019 141 
Figure 5.2 : GMT et largeur de la lame en fonction de la position sur la lame L5CR022 142 
Figure 5.3 : Largeur de la zone d'usure VS variation dimensionnelle le long de la lame 
L5CR019 143 
Figure 5.4 : Ajustement des vis de serrage du docteur pour la machine de papier de 
Lennoxville 144 
Figure 5.5 : Evolution de la pression, du bouffant et de la frequence de crepe en fonction 
du temps 145 
Figure 5.6 : Test au profilometre laser montrant les 2 zones d'usure distinctes au bout de la 
lame 146 
Figure 5.7 : Distribution des contraintes en bout de lame (La contrainte maximale en z est 
indiquee par la couleur rouge) 147 
Figure 5.8 : Photo au microscope optique montrant les 2 zones d'usure distinctes au bout 
de la lame 147 
Figure 5.9 : Lame de crepage dans son support 149 
Figure 5.10 : Photos au microscope otique montrant des zones d'usure de lames avec des 
«stick out» differents. La lame de l'image de gauche a un «stick out» plus petit que 
celle de l'image de droite 150 
Figure 5 .11: Parametres etudies ; disposition des fenetres sur NoesisMD 151 
Figure 5.12 : Analyse avec NoesisMD : parametres AEWinMD - Canal 1 - L5CR004 153 
Figure 5.13 : Analyse avec NoesisMD : parametres AEWinMD - Canal 1 - L5CR003 154 
Figure 5.14 : Analyse avec NoesisMD : parametres AEWinMD - Canal 2 - L5CR023 155 
Figure 5.15 : Distribution du niveau RMS des signaux durant le crepage par la lame 
L5CR023 156 
Figure 5.16 : Analyse des phases d'usure pour le canal 1 de la lame L5CR003 159 
Figure 5.17 : Evolution du bouffant, de la frequence de crepe et du parametre d'emission 
acoustique RMS en fonction du temps pour la lame L5CR003 160 
Figure 5.18 : Evolution du bouffant, du BLAH et du parametre d'emission acoustique de la 
lameL5CR023 161 
Figure 5.19 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 
parametre RMS et du bouffant pour la lame L5CR003 162 
Figure 5.20 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 
parametre RMS et du bouffant pour la lame L5CR019 162 
Figure 5.21 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 
parametre RMS et du bouffant pour la lame L5CR022 163 
Figure 5.22 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 
parametre RMS et du bouffant pour la lame L5CR023 163 
Figure 5.23 : Classement des differents tests d'emission acoustique (Canal 1) selon la 
qualite du papier produit et la date du test 165 
Figure 5.24 : Schema d'un reseau de neurones 167 
IX 
Figure 5.25 : Schema de l'interface de design du logiciel Peltarion Synapse pour le 
reseau utilise 169 
Figure 5.26 : Evolution de la frequence moyenne des signaux d'emission acoustique en 
fonction du temps pour la lame L5CR023 171 
Figure 5.27 : Evolution du niveau RMS des signaux d'emission acoustique en fonction du 
temps pour la lame L5CR023 171 
Figure 5.28 : Evolution du bouffant du papier produit en fonction du temps pour la lame 
L5CR023 172 
Figure 5. 29 : Comparaison entre la sortie et la cible pour la lame L5CR023 pour 
l'apprentissage du reseau de neurones 173 
Figure 5.30 : Graphique de la distribution de l'erreur pour la sortie du reseau de neurones 
en mode apprentissage (Lame L5CR023) 173 
Figure 5.31 : Comparaison entre la sortie et la cible pour la lame L5CR019 pour la 
validation du reseau de neurones 174 
Figure 5.32 : Graphique de la distribution de l'erreur pour la sortie du reseau de neurones 
en mode apprentissage (Lame L5CR023) 175 
x 
Liste des Tableaux 
Tableau 2.1 : Parametres definissant la qualite du papier [Kruger Produits ltee, 2006] 17 
Tableau 2.2 : Proprietes de l'acier inoxydable martensitique AISI 420 [Binet et coll., 2006] 
19 
Tableau 2.3 : Composition chimique de l'acier inoxydable martensitique AISI 420 [Binet 
et coll., 2006] 20 
Tableau 2.4 : Sources d'emission acoustique lors de la friction entre deux solides [Baranov 
et coll., 2007] 39 
Tableau 2.5 : Contenu informatif des parametres d'emission acoustique dans les metaux 
[Baranov et coll., 2007] 41 
Tableau 2.6 : Liste de certains parametres temporels [Leblanc, 1999] 44 
Tableau 2.7 : Liste de certains parametres frequentiels [Leblanc, 1999] 45 
Tableau 2.8 : Liste de certains parametres statistiques [Leblanc, 1999] 46 
Tableau 2.9 : Description des differents parametres d'emission acoustique mesures et 
calcules dans le logiciel AEwinMD 47 
Tableau 3.1 : Synthese des tests effectues al'usine 57 
Tableau 4.1 : Objectifs normalises a atteindre pour certains parametres papier pour les 
grades 1 et2 66 
Tableau 4. 2 : Proprietes du grade de papier 2 en fonction du nombre de rouleaux suivant 
une lame (chaque rouleau represente environ 25 minutes de crepage) 69 
Tableau 4.3 : Descriptions des emplacements des tests de microdurete 82 
Tableau 4.4 : Repartition des echantillons 92 
Tableau 4.5 : Resultats de la perte de matiere due a l'usure 98 
Tableau 4.6 : Specifications des echantillons observes au MEB 100 
Tableau 4.7 : Largeur de la zone d'usure des lames pour differents temps d'exposition a 
l'usure 115 
Tableau 4.8 : Groupes de lames 129 
Tableau 5.1 : Proprietes du papier normalises et des lames pour les deux premiers 
echantillons tires des lames L5CR018 et L5CR019 148 
Tableau 5.2 : Donnees sur l'aire sous la courbe du RMS et de la frequence moyenne pour 
chaque test effectue pour le canal 1 164 
xi 
1. INTRODUCTION 
1.1 Motivation et contexte 
Le procede de crepage est une etape importante de la chaTne de fabrication du papier 
tissu de type hygienique, celui-ci a un impact majeur sur la qualite du papier obtenu en 
terme de douceur et texture. Cette etape consiste a detacher la feuille de papier d'un 
cylindre de sechage (yankee) tournant a grande vitesse pour ensuite pouvoir enrouler ce 
papier crepe sur de grands rouleaux. Ce processus est directement dependant des 
interactions entre la feuille, I'adhesif, la surface du yankee, la lame et les variations de 
temperature. En consequence, afin d'ameliorer I'operation de crepage en tenant compte 
des exigences de qualite du papier, une approche multidisciplinaire est requise. Cette 
approche implique Integration des connaissances sur le procede de fabrication, le 
materiau des lames, les mecanismes induits lorsque les surfaces sont en contact 
dynamique et enfin le traitement des signaux d'emission acoustique dus a I'usure par 
friction. C'est dans I'optique de mieux comprendre les facteurs qui influencent le crepage 
que cette etude a ete menee. 
Etant donne I'aspect industriel de la question et la chaude lutte que se livrent les 
fabricants de papier hygienique, il existe tres peu de recherches dans la litterature qui 
s'attardent au procede de crepage. Cependant quelques auteurs s'y sont attardes. C'est 
notamment le cas de Wes McConnel et de John Sitt des laboratoires Buckman qui 
s'interessent respectivement a la science du crepage du papier et aux facteurs qui 
influencent les parametres de qualite du papier [McConnel, s.d.] et I'adhesion du papier a 
la surface du yankee [Sitt, 2003]. Freti et Erickson, de BTG Pulp & Paper Technology AB, 
se penchent quant a eux sur les lames de crepage et les supports de lame utilises et leur 
implication dans le procede [Freti et coll., 1999]. Ramasubramanian et Shmagin se 
penchent de leur cote, sur I'effet de la pression de la lame sur le yankee, de I'adhesif et 
des angles de crepage sur la qualite du papier [Ramasubramanian et coll., 2000]. 
Le suivi par emission acoustique sert, quant a lui, a suivre en temps reel le comportement 
du materiau sous contraintes. L'emission acoustique apparaTt presentement comme la 
seule technique parmi les methodes de controle non destructif pouvant repondre au 
probleme pose permettant un controle en temps reel durant le procede de crepage. En ce 
qui concerne cette etude, remission acoustique est generee par le frottement de surfaces 
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en contact. Bien qu'il n'existe pas dans la litterature d'etudes concernant le suivi du 
procede de crepage a I'aide de la technique utilisant 1'emission acoustique, il n'en reste 
pas moins que plusieurs chercheurs se sont attardes au suivi de I'usure de pieces en 
frottement ou d'outils de coupe a I'aide de cette technique. Ces etudes peuvent alors 
servir de base pour transferer ces travaux au procede de crepage. Les travaux de Belas 
traitent entre autres de revaluation de I'usure d'un couple de friction par la methode de 
remission acoustique et montre qu'il est possible d'estimer I'intensite de I'usure [Belas, 
2001]. Les recherches de Sun, Wood et Wang discutent quant a elle du controle de 
I'usure par emission acoustique et par les technologies electrostatiques et elles montrent 
qu'il est possible de relier I'information extraite des signaux d'emission acoustique au 
coefficient de friction et ainsi a I'usure [Sun et coll., 2003]. D'autres portent sur I'etude du 
comportement en usure de systemes de test composes de tiges ou de billes frottant sur 
un disque tournant a I'aide de la methode d'emission acoustique [Hisakado et coll., 1998], 
[Mechefske et coll., 2002]. II existe aussi une multitude de recherches qui s'attardent sur 
I'etude de I'etat des outils de coupe a I'aide de la methode d'emission acoustique [Varma 
et coll., 2002], [Ravindra et coll., 1997]. Ces etudes ont permis de montrer qu'il est 
possible de suivre I'usure d'outils de coupe en temps reel et ainsi de prevoir des 
defaillances possibles. 
Aucune etude non confidentielle portant sur le procede de crepage et sur le suivi de 
I'usure en temps reel des lames de crepage n'a ete faite jusqu'a present afin de faire la 
lumiere sur I'effet des differents parametres sur le procede. Dans cette optique, la 
compagnie Kruger Produits Ltee a fait appel a I'Universite de Sherbrooke afin de I'aider 
dans ce domaine. A la suite de rencontres avec I'industrie il a ete convenu que les 
differents objectifs relatifs a ce projet etaient les suivants : 
1. Evaluer la technique d'emission acoustique afin de suivre en temps reel le 
comportement mecanique et I'etat d'usure de la lame de crepage (recrepage) 
2. Identifier les parametres mecaniques et acoustiques qui ont une influence sur la 
douceur et la texture du papier 
3. Identifier les parametres pertinents de qualite du papier 
4. Comprendre les mecanismes de friction et d'usure de la lame de crepage en 
relation avec la structure metallurgique de la lame 
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5. Etablir une correlation entre le comportement mecanique de la lame, la structure 
metallurgique du materiau, les conditions de crepage du papier et les parametres 
indicateurs de la qualite du papier. 
L'atteinte de ces differents objectifs va servir a mieux comprendre le procede de crepage 
et va permettre d'elaborer des actions a poser afin d'ameliorer la qualite du papier produit 
par I'entreprise. 
1.2 Objectif et approche 
Comme mentionne dans la partie precedents, I'objectif du projet est de mieux 
comprendre les phenomenes reliant la qualite du papier a I'etat d'usure des lames de 
crepage. Pour ceci, on propose d'utiliser une methode experimental basee sur les 
techniques de mesure par emission acoustique afin de suivre en temps reel le 
comportement mecanique et I'etat d'usure des lames. Ce suivi en temps reel doit 
permettre d'identifier par emission acoustique les mecanismes relies a I'usure des lames 
par friction et d'etablir une correlation entre le comportement mecanique de la lame et les 
differents parametres de qualite du papier. 
Afin d'obtenir des donnees statistiquement fiables et representatives cette etude sera 
realisee sur plusieurs lames de crepage utilisees en usine. L'ensemble des donnees 
recueillies sera alors regroupe et des outils statistiques qui font appel a la classification 
des signaux d'emission acoustique (EA) seront utilises afin de determiner les correlations 
existantes entre les parametres de qualite du papier et de comportement mecanique de la 
lame. 
Ainsi, des echantillons de papier sont recueillis tout au long des essais sur les lames. La 
prise de ces mesures a done pour objectif d'etablir des correlations entre les differents 
parametres papier, d'evaluer revolution des differents parametres en fonction du temps 
pour une meme lame ou pour un meme rouleau, de suivre 1'evolution de la qualite du 
papier selon la position de I'echantillon sur la largeur de la lame et enfin d'etablir des 
correlations avec remission acoustique et I'etat d'usure de lame. 
D'un autre cote, toutes les lames utilisees lors des tests sont recuperees et identifies. Le 
but de cet exercice est de pouvoir realiser une etude metallurgique afin d'evaluer les 
proprietes mecaniques et les variations microstructurales induites par les mecanismes 
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d'usure que subissent les lames lors du frottement contre le yankee. C'est pour cette 
raison que des lames avec des temps d'usure relativement differents sont choisies. II est 
alors possible de quantifier I'usure subie par la lame et d'identifier son type et ce, pour 
des temps d'exposition a I'usure differents. Pour ce faire, des tests de durete, de 
microdurete, des mesures de dimensions des lames, des analyses au microscope 
electronique a balayage et au microscope optique ainsi qu'une analyse par elements finis 
sont realises. Les resultats de ces analyses et de ces tests a pour but d'evaluer I'etat des 
lames et de correler les resultats obtenus avec la qualite du papier et remission 
acoustique. 
Pour ce qui est des tests d'emission acoustique sur les lames, ils sont conduits durant 
I'operation normale du procede de crepage en usine. Deux capteurs piezoelectriques 
avec des frequences de resonance de 500 kHz sont fixes a chacune des extremites de la 
lame de crepage. Les signaux d'emission acoustique captes en temps reel sont 
numerises et enregistres en format ASCII par le systeme d'acquisition des donnees 
microDispMD (Physical Acoustics Corporation). Ensuite, des parametres sur les signaux 
sont mesures et calcules par AEwinMD, un logiciel capable d'extraire sur les signaux 
plusieurs parametres dans les domaines temporel, frequentiel et statistique. Les 
parametres d'emission acoustique calcules par le systeme sont analyses sous la forme 
de distribution en fonction du temps de crepage. Des projections des parametres sont 
aussi realisees ainsi qu'une analyse en composantes principales des donnees 
acoustiques. Enfin les parametres analyses sont correles aux donnees papier et aux 
donnees metallurgiques reliees aux lames usees. 
Tous ces tests permettent de faire la lumiere sur les facteurs qui influencent la qualite du 
papier produit dans le cadre du procede de crepage. 
1.3 Organisation du memoire 
Le memoire est reparti en cinq chapitres assembles de maniere a presenter I'information 
suivant une suite logique des etapes effectuees afin de rencontrer les objectifs de I'etude. 
Le premier chapitre met en evidence le cadre theorique dans lequel s'inscrit la recherche. 
En premier lieu, il est question de la theorie qui entoure le procede de crepage et des 
parametres qui I'influencent. Ensuite, une revue bibliographique sur les caracteristiques 
du papier et sur les lames de crepage utilisees est realisee. Finalement, les elements 
theoriques concernant le suivi par emission acoustique et le traitement des donnees 
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d'emission acoustique sont presentes. Le second chapitre traite de I'approche 
experimental utilisee pour cette etude, et vise a presenter tous les aspects abordes au 
cours des etudes experimentales. Le troisieme chapitre presente les resultats 
experimentaux de I'ensemble des essais effectues sur le papier, les lames de crepage et 
le suivi par emission acoustique. Enfin, le quatrieme chapitre presente dans quelle 
mesure il est possible de synthetiser et d'analyser les resultats obtenus. Le chapitre de 
conclusion est constitue de la synthese des resultats obtenus en fonction des objectifs 
vises, et traite aussi des recommandations qui devraient etre suivies afin d'ameliorer le 
procede de crepage. Les references bibliographiques ainsi que les annexes sont situees 
a la suite de ce chapitre. 
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2. CADRE THEORIQUE 
2.1 Procede de crepage 
2.1.1 Procede de crepage de Kruger Produits Ltee 
Les renseignements qui suivent ont ete recueillis lors de visites a I'usine et ne sont 
consignes dans aucun document officiel. 
Comme le montre la figure 2.1, il est possible de definir trois zones sur le yankee : 
la zone d'attachement ou le papier vient adherer au yankee par I'application d'un 
adhesif et par I'utilisation d'un rouleau presseur. 
- la zone de crepage ou la lame detache le papier du yankee. 
la zone de nettoyage (cleaner) ou un jet antiadhesif et une lame permettent 






Lame de crepage 
Jet d'anti-adhesif 
Lame de nettoyage 
Figure 2.1 : Schema de la zone de crepage 
Les lames de nettoyage et de crepage sont changees regulierement a cause de I'usure 
provoquee par le frottement avec le yankee. La lame de nettoyage est changee 
generalement a chaque nouveau rouleau, c'est-a-dire toutes les 20 a 25 minutes alors 
que la lame de crepage a une duree de vie tres variable. Cette duree de vie depend de la 
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qualite du papier. Celle-ci varie entre autres avec la matiere premiere utilisee dans le 
procede et la composition de I'eau puisee dans la riviere qui sert a humidifier la pate. De 
un a neuf rouleaux peuvent etre produits avec une seule lame de crepage. La decision du 
changement ou non de la lame se fait par un controle visuel des employes de I'usine. 
Lorsque des stries blanches, apparaissent sur la circonference du yankee, la lame de 
crepage est changee. Ces stries sont le resultat d'un mauvais fonctionnement de la lame 
dans la mesure ou elle ne parvient plus a decoller uniformement le papier du yankee. 
Pour verifier que la qualite du papier se trouve bien dans la gamme predefinie pour 
chaque produit, les employes de I'usine prelevent des echantillons de papier directement 
sur les rouleaux embobines et realisent des essais afin de mesurer les caracteristiques 
du papier, ces parametres seront definis plus loin dans ce rapport. En fonction des 
resultats des essais, des ajustements de controle du procede sont realises dans I'objectif 
d'atteindre la meilleure qualite possible du papier. Parfois, ces essais permettent de 
determiner a quel moment il est preferable de changer de grade de papier ou de lame. 
Les grades de papier etant des types de papier avec des parametres predefinis. 
Le procede de crepage, tel que realise actuellement, est un procede efficace. Cependant, 
dans un objectif d'amelioration de la qualite du produit, il est imperatif pour la compagnie 
d'acquerir un savoir-faire qui permettra un controle optimal des parametres mis en jeu et 
une evaluation continuelle de I'usure de la lame durant le processus du crepage. L'etude 
theorique et experimental presentee dans ce rapport a pour objectif d'approfondir les 
connaissances sur les mecanismes, d'identifier les facteurs qui influencent la qualite du 
papier, d'evaluer par surveillance continu I'etat d'usure de la lame de crepage et de 
correler cet etat avec la qualite du produit. 
2.1.2 Definition du crepage 
Lors de la fabrication du papier, une des etapes indispensable a maTtriser est le procede 
de crepage ; c'est cette etape qui confere au papier ses caracteristiques futures telles que 
sa douceur, son epaisseur et sa resistance a la traction. L'etape du crepage debute 
lorsqu'une feuille de papier, constitue de 45% de fibres et de 55% d'eau, est transferee 
sur un enorme cylindre chauffe fait de fonte, appele yankee. La chaleur qu'il degage 
asseche la feuille de papier, qui ne contient alors plus que 5% d'eau [Binet et coll., 2006]. 
Un adhesif est diffuse sur le cylindre afin d'assurer le contact entre la feuille et le yankee 
au niveau du rouleau presseur. Une lame, dite lame de crepage, dirige la feuille vers des 
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rouleaux en acier ou elle est enroulee pour former une grosse bobine mere. Cette lame, 
en acier inoxydable martensitique du type AISI 420, frotte sur le cylindre et decolle le 
papier, surmontant ainsi les forces adhesives qui collent le papier a la surface (figure 2.2). 
La lame permet aussi de generer, par une action compressive sur le papier, la structure 
typique des crepes. C'est cette structure qui donne au papier ses proprietes (douceur, 
epaisseur, etc.) [Freti et coll., 1999]. La figure 2.2 montre le procede de crepage du papier 
ainsi que les angles definissant la geometrie du bout de la lame. 
Figure 2.2 : Procede de crepage 
2.1.3 Parametres influengant la qualite du crepage 
De nombreux parametres influent sur la qualite du crepage : I'adhesif entre le yankee et 
le papier, Tangle forme entre la lame et le cylindre, la vitesse de rotation du cylindre ou 
encore la pression exercee sur la lame en sont quelques-uns. Le controle adequat et 
I'optimisation de ces parametres ont un impact majeur sur ['amelioration de la qualite du 
papier. Dans la litterature, plusieurs etudes se sont interessees a analyser I'impact des 
parametres de controle sur le procede de crepage. Ci-dessous, la liste de certaines 
caracteristiques qui influencent le crepage generalement utilisees dans I'industrie est 
presentee. 
/'. Pression du docteur 
Le docteur est le support de la lame de crepage. II serf entre autre a soutenir la lame et a 
appliquer une pression lineaire par la lame sur la longueur du yankee afin de bien 
decoller le papier. La pression lineaire appliquee par le bout de la lame sur le yankee se 
trouve dans la gamme suivante : 1500 N/m a 3500 N/m [Freti et coll., 1999]. C'est cette 
pression qui est a I'origine des phenomenes de frottement et de deformation de la lame. 
Lors du procede de crepage, le frottement relatif entre le yankee et la lame induit une 
certaine usure de la lame. Cette usure provoque une augmentation de I'aire de contact 
entre les deux corps et, de ce fait, une diminution de la pression surfacique [Freti et coll., 
1999]. Ce changement de pression surfacique est a I'origine d'une modification de la 
qualite du papier; il est done important de controler ce parametre. 
ii. Geometrie de la pointe de la lame 
La structure des crepes depend de la position de la lame face au yankee et des 
parametres angulaires du bout de la lame (Figure 2.2). Les angles definissant cette 
geometrie sont les suivants : 
a) L'angle d'usure par frottement, a, est Tangle de contact entre le yankee et la lame. Cet 
angle varie entre 15° et 35°. II est preferable d'utiliser un angle faible afin d'eviter 
d'endommager le yankee [Freti et coll., 1999]. 
b) Le biseau, p, est un parametre du design de la lame (valeur minimum de 45° pour 
I'acier et de 75° pour les lames en ceramiques). 
c) L'angle resultant, 5, appele angle de crepage est l'angle qui determine la qualite de la 
structure de crepe. En augmentant cet angle, ce qui revient a diminuer a ou p, on obtient 
une plus grande douceur et une frequence de crepe plus elevee [Freti et coll., 1999], 
[Ramasubramanian et coll., 2000]. La figure 2.3 schematise I'influence de l'angle de 
crepage sur la finesse de la structure des crepes. 
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Effet de Tangle de crepage sur le papier 
\ Grand angle de crepage 
\ Structure de crepe grosslere 
Papier 
\£U-
Petit angle de crepage 
Structure de crepe fine 
, Papier 
Yankee I W$- Yankee 
/ 
Figure 2.3 : Effet de Tangle de crepage sur la qualite des crepes 
//'/'. L'adhesif 
Le role premier de l'adhesif est d'assurer la cohesion entre la feuille de papier et le 
yankee. II sert aussi de protection au yankee contre I'usure causee par le frottement de la 
lame. L'adhesif utilise est une resine de reticulation polyamide avec de I'epichlorohydrene 
[Kruger Produits Ltee, 2006]. Cet adhesif forme une couche impermeable sur le tambour. 
La qualite du papier est reliee en partie a la maniere dont la feuille adhere a la resine. 
Avec un collage en seulement quelques points, la lame decolle le papier en faisant des 
crepes plutot grossieres, le papier obtenu n'est done pas tres doux (Figure 2.4a). Si par 
contre la surface d'adhesion est plus elevee, cela se traduit par le flambage de la feuille 
et la formation de microcrepes, ce qui donne douceur et epaisseur au papier [Sitt, 2003]. 
Dans les conditions ideales de fabrication du papier, la feuille adhere uniformement au 
yankee et le contact entre le papier et la lame de crepage forme de petites colonnes. 
L'energie mecanique de ce contact est dissipee dans la feuille, ce qui provoque 
I'explosion de sa structure en petites colonnes, qui augmente ainsi son volume et par 
consequent reduit sa densite (Figure 2.4b). 
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Figure 2.4 : Exemple de mauvaise (a) et bonne adhesion (b) 
De plus, la balance entre la force adhesive et celle de liberation qui agit sur le papier se 
modifie avec ('augmentation de I'usure. Si Taction de la lame est trap diminuee, la feuille 
risque de rester collee au yankee. Dans cette situation, la seule action possible a 
envisager est de changer la lame sauf si I'adhesion peut etre diminuee. Toute tentative 
d'augmenter la pression de la lame sur le yankee va mener a diminuer Tangle de contact 
a en courbant la lame et le papier passera alors sous celle-ci sans etre decolle [Freti et 
coll., 1999]. 
iv. Transfert de chaleur et conductivite thermique du materiau des lames 
Durant le procede, on mesure des valeurs elevees de temperature au niveau de la pointe 
de la lame de crepage. Cette elevation de temperature affecte serieusement Toperation 
de crepage et par consequent la qualite du papier. En effet, la temperature elevee du 
yankee en rotation en plus des temperatures generees par le frottement entre la lame et 
le yankee induisent de la chaleur qui par conduction thermique est transferee a la lame. 
Theoriquement, le flux de chaleur transfere par conduction est proportionnel au gradient 
de temperature, a la conductivite thermique du materiau et a Taire de contact entre la 
pointe de la lame et le yankee [Cengel, 2003]. En premiere approximation, ce flux de 
chaleur obeit a la loi simplifiee de transfert de chaleur: 
11 
Q = -M— (2.1) 
ax 
Ou 
Q = flux de chaleur 
k = la conductivite thermique du materiau 
A = section de conduction de la chaleur 
— = gradient de temperature a travers la section 
dx 
Cette equation simplifiee permet de conclure sur rimportance de I'aire de contact entre la 
lame et la surface du yankee et sur I'impact de la conductivite thermique du materiau des 
lames. L'echauffement des lames induit par le frottement genere une deformation 
plastique qui affecte la section de contact lame-yankee et la durete au niveau de la pointe 
de la lame. La variation de la section de contact a un impact sur la distribution de 
pression et sur le transfert de chaleur en bout de lame. L'importance de la deformation 
plastique depend de la conductivite thermique du materiau des lames et de la capacite de 
ce materiau a degager la chaleur. Ces mecanismes ont une consequence importante sur 
la structure des crepes durant le procede de fabrication. En resume, la forte chaleur 
engendree a I'arete de la lame a une mauvaise influence sur le procede de crepage. 
2.2 Caracteristiques du papier 
2.2.1 Description de la pate a papier 
La matiere premiere principale qui entre dans la fabrication du papier est la pate, laquelle 
est constitute de tres fines fibres cellulosiques. II en existe plusieurs types differents, dont 
la pate chimique ou la pate kraft, la pate chimico-thermomecanique (PCTM), la pate 
mecanique et la pate de fibres recyclees. L'entreprise Kruger Produits Itee produit sa 
propre pate (par exemple, des fibres recyclees aux usines de Hull et de Crabtree, au 
Quebec, et de la pate mecanique a I'usine de New Westminster, en Colombie-
Britannique), ou ils I'achetent a d'autres usines de pate [Kruger Produits Itee, 2006]. 
Le procede de fabrication du papier commence a I'atelier de preparation de la pate. Selon 
la nature du produit final (chaque categorie de papier possede sa propre composition de 
fabrication), differentes pates et differents produits chimiques sont melanges dans un 
triturateur pour former une pate liquide. Le papier et les rognures recuperes de la 
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machine a papier et des operations de transformation sont egalement ajoutes a la pate 
liquide. De I'atelier de preparation de la pate, la pate liquide (constitute d'environ 99,7 % 
d'eau et de 0,3 % de fibres) est pompee dans des raffineurs (qui donnent douceur et 
resistance aux fibres), puis acheminee dans des reservoirs de stockage de la machine a 
papier et, de la, vers la caisse d'arrivee de la machine. La pate liquide contenue dans la 
caisse d'arrivee est evacuee sous pression par une ouverture controlee et se repand sur 
une toile metallique sans fin. L'eau s'egoutte a travers la toile, et un matelas de fibres se 
forme a la surface. II s'agit la de I'etape fondamentale du procede de fabrication du 
papier, car celui-ci ne consiste en fait qu'en une « natte » de fibres formee sur une toile 
metallique a fines mailles a partir d'une suspension aqueuse [Kruger Produits Ltee, 2006]. 
2.2.2 Modele theorique du flambage du papier 
Afin de comprendre le principe du crepage du papier, et les mecanismes de flambage des 
fibres du papier lorsqu'ils sont soumis a des contraintes de compression, on utilise un 
modele simple [McConnel, s.d.]. Le modele, represents par la figure 2.5, considere une 
unite de papier non crepe, de longueur L0, d'epaisseur T0, et de poids de base BW0. 
Epaiseur du papier =T0 
Poids de base = BW« 
U " Longueur de base {1 cm) 
Figure 2.5 : Unite de papier non crepe 
Lors du procede de crepage, cette longueur de papier est soumise a des charges de 
compressions qui induisent une deformee de la feuille en flambage. Soit L, la nouvelle 
longueur du papier crepee, b, I'epaisseur due au flambage (Figure 2.6). En realite, 
I'amplitude b de la deformee en flambage representee par la figure correspond a 
I'amplitude du premier mode de flambage de la feuille. 
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Figure 2.6 : Papier apres flambage 
Le precede de crepage modifie la structure du papier. Le poids final BW donne par 
I'equation 2.2 est directement proportionnel au rapport de la longueur initiale L0 sur 
longueur finale L. L'epaisseur b est donnee par I'equation 2.3. Ce premier mode de 
flambage est represents par une frequence egale a I'unite appelee frequence de crepe. II 
est a noter que cette frequence est une frequence spatiale et non une frequence 
temporelle. Elle peut done se comparer a une longueur d'onde. 
UBWn BW 
b = \fh 2-L2 
(2.2) 
(2.3) 
Ce modele representatif est applique a des frequences de crepes plus elevees comme le 
montre la figure 2.7. 
•*t L 1». 
^ 
Frequence de crepe 
Frequence de crepe 
f=2 
1 l ^ ^ " * " ^ L . , . 
f=4 
Figure 2.7 : Modele pour differentes frequences de crepes 
II existe une relation entre l'epaisseur due au flambage ou amplitude de deformee en 
flambage, la frequence de crepes et la longueur des crepes. II est done possible de 
determiner l'epaisseur en fonction de la longueur des crepes et de la frequence (equation 
2.4 et Figure 2.8). 
(2.4) 
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Figure 2.8 : Evolution de l'epaisseur due au flambage en fonction de la longueur du papier 
crepe pour differentes frequences de crepes 
Sur cette figure, il est possible de tirer deux conclusions generates : lorsque la frequence 
de crepes augmente, l'epaisseur diminue et lorsque la longueur des crepes augmente, 
l'epaisseur augmente. D'apres ce modele, une meilleure qualite du papier est synonyme 
d'epaisseur et de frequence de crepes faibles. Puisque ces parametres sont inversement 
proportionnels, selon I'equation 2.4, il est necessaire de trouver un compromis. 
Cependant, les relations montrees sur la figure 2.8 sont difficilement verifiees 
experimentalement et ne peuvent etre utilisees uniquement que comme indicateur des 
tendances de qualite du papier. En effet, les resultats experimentaux collent rarement a la 
theorie et certains phenomenes dans le crepage tendent a eloigner les resultats obtenus 
en entreprise de ceux obtenus avec la theorie. Dans le modele theorique, la feuille de 
papier est consideree comme plate et uniformement collee au yankee, or en realite celle-
ci a une certaine epaisseur. Cette non uniformite entraTne une non uniformite dans le 
crepage. De plus, la theorie ne considere pas 1'evolution des dimensions de la feuille de 
papier au niveau microscopique lorsque la frequence de crepe augmente. 
La figure 2.9 montre 1'evolution du rapport Longueur de crepe sur bouffant en fonction de 
la frequence de crepe [McConnel, s.d.]. Sur cette figure, l'epaisseur du papier non crepe 
est prise en compte, on ne parle alors plus d'epaisseur du papier mais de bouffant qui est 
en fait l'epaisseur totale de la feuille. Elle montre la relation qui existe entre la frequence 
de crepe et le rapport Longueur de crepe sur bouffant. 
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Frequence cle crepe vs le ratio Longueur cle crepe / bouffant 






Explosion des f ib res 
Fl.imb.ige 
10 ZC 30 40 50 
Frequence cle crepe (crepe / cm) 
SO 70 
Figure 2.9 : Relation entre le ratio (Longueur de crepe / bouffant) en fonction de la 
frequence de crepe [McConnell, s.d.] 
Lorsque la frequence de crepe est faible, la longueur de crepe est plus grande que 
I'epaisseur de la feuille et le papier peut courber ou flamber. La figure 2.9 montre qu'a 
partir d'une frequence de crepe de 30 crepes/cm, les fibres de la feuille explosent dans la 
direction z ce qui amene a une dedensification du papier. Cette dedensification est 
accompagnee d'une augmentation de I'epaisseur, d'une chute de la resistance a la 
traction ainsi que d'une augmentation de la douceur et de la quantite d'espace vide. 
Lorsque les valeurs se situent dans cette region, la feuille de papier peut doubler voire 
tripler en quantite d'espace libre [McConnel, s.d.]. La figure 2.10 montre les resultats des 
differents modes de flambage en relation avec ('augmentation du bouffant. 
Figure 2.10 : Mode de rupture des fibres [McConnell, s.d.] 
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C'est done dans la zone d'explosion des fibres que les proprietes du papier sont les plus 
interessantes. Pour des soucis de qualite et de rentabilite, il est done primordial de 
travailler dans une gamme de frequences elevees pour se retrouver ainsi dans la zone 
d'explosion des fibres. 
2.2.3 Parametres de qualite du papier 
Dans I'industrie, plusieurs parametres permettant de verifier la qualite du papier sont 
mesures et exploites afin d'optimiser la production. Ces parametres permettent de suivre 
1'evolution de la qualite du papier afin d'identifier I'instant ideal pour changer de lame ou 
tout simplement pour savoir dans quel grade le papier se trouve. Le tableau 2.1 permet 
de classer les differents parametres qui definissent la qualite du papier apres le crepage. 











epaisseur d'une feuille de 
papier non comprime 
force de rupture de la 
feuille dans le sens 
machine (sens 
perpendiculaire a la lame et 
aux crepes) 
force de rupture de la 
feuille dans le sens 
transverse (sens parallele a 
la lame et aux crepes) 
force de rupture de la 
feuille humide dans le sens 
machine 
poids surfacique de la 
feuille de papier seche 
allongement d'une feuille 
de papier dans le sens 




























Moyen de mesure 
Une pression fixe de 1.44 kPa est 
appliquee sur 12 feuilles. La 
distance entre les 2 plaques est 
mesuree puis divisee par douze 
Test de traction sur quelques 
feuilles 
Test de traction sur quelques 
feuilles 
Test de traction sur quelques 
feuilles apres les avoir mouillees 
dans une solution 
Test comparatif de douceur, 
evaluation subjective au toucher 
Mesure de la reflectance lorsque 
le papier est eclaire par une 
lumiere de 467 nm 
Test de traction 
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A ces parametres s'ajoutent ceux qui concernent directement les crepes, a savoir la 
longueur de crepe et le pourcentage de crepes fines, moyennes, grosses et tres grosses. 
Ces donnees sont fournies par un capteur de crepage developpe par la compagnie 
Paprican. II permet la quantification par imagerie des crepes dans le sens machine et du 
cote doux (cote yankee). 
Le principe d'analyse du capteur Paprican repose sur le traitement d'images avec I'aide 
de I'analyse frequentielle par I'entremise de la transformee de Fourier. La mesure donne 
directement le pourcentage total des crepes en fonction de la largeur des crepes. Un 
exemple de cette distribution est illustre par la figure 2.11. 
Figure 2.11 : Distribution des crepes 
A partir de cette distribution, on definit arbitrairement cinq classes en fonction du 
pourcentage de crepe: 
% crepes tres fines : largeurs de crepes comprises entre 0,11 et 0,22 mm 
% crepes fines : largeurs de crepes < 0,27 mm 
% crepes moyennes : largeurs de crepes comprises entre 0,28 et 0,44 mm 
% crepes grosses : largeurs de crepes comprises entre 0,45 mm et 0,59 mm 
% crepe tres grosses : largeurs de crepes > 0,60 mm 
En general, on definit un papier avec une grande douceur celui qui presente une 
distribution la plus etroite et la plus a gauche possible. Cette facon de faire reste toutefois 
intuitive et ne permet pas un controle precis. La qualite optimale du papier depend aussi 
du compromis entre la frequence des crepes et le bouffant. Car le choix d'une frequence 
de crepes elevee correspond a un bouffant moins eleve et un bouffant eleve correspond a 
une douceur elevee. 
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2.3 Lames utilisees 
2.3.1 Description de la lame 
Les lames utilisees par la compagnie lors du procede de crepage sont des lames de 315 
cm de long par 12,3 cm de large par 1,5 mm d'epais. Ces dimensions sont celles des 
lames a I'etat neuf (sans avoir ete aiguisees). La lame de crepage doit detacher la feuille 
de papier du yankee en surmontant les forces adhesives qui retiennent les feuilles a la 
surface du sechoir. De plus, elle genere la structure typique de crepe du papier par une 
action compressive sur celui-ci. En fait, apres environ 2 heures d'utilisation, la lame est 
enlevee afin d'etre remplacee par une autre fraTchement aiguisee. La vieille lame passe 
alors a I'aiguisage pour pouvoir etre utilisee ulterieurement. Le materiau de la lame est un 
acier inoxydable martensitique AISI 420 dont les proprietes sont presentees dans le 
tableau 2.2. 




Limite ultime a la rupture 
Limite elastique 
Elongation a la rupture 
Module d'elasticite 
Tenacite 
Temperature de fusion 






21-40 Mpa* m1/2 
1450°C-1510°C 
Le tableau 2.3 presente, quant a lui, la composition chimique de l'acier martensitique AISI 
420. 
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Tableau 2.3 : Composition chimique de l'acier inoxydable martensitique AISI420 [Binet 










84 - 88 % 
12 -14% 
0,15-1 % 
0 -1 % 
0 -1 % 
0 - 0,04 % 
0 - 0,03 % 
Les lames sont fabriquees par laminage a froid. Cette operation de laminage ecrouie le 
materiau, ce qui augmente ses proprietes mecaniques en general. Ensuite, chaque lame 
est decoupee individuellement dans une grande plaque. Cependant, le fournisseur ne 
donne pas les details relatifs au sens du laminage et de la coupe, au nombre de passe de 
laminage, aux traitements thermiques subis ainsi qu'a la composition precise de la lame. 
Le materiau du yankee est en fonte, celui-ci est mis en contact par mode surfacique avec 
la lame qui genere un frottement avec un coefficient de 0,4 [Binet et coll., 2006]. 
Les conditions d'utilisation et I'environnement des lames utilisees dans cette etude sont 
donnees ci-dessous [Binet et coll., 2006]: 
o Le revetement du yankee est un melange d'adhesif, de modificateurs et d'agents 
de relachement. 
o L'adhesif le plus commun est une resine de reticulation polyamide avec de 
I'epichlorohydrene. Le terme reticulation fait reference a la formation de liaisons 
additionnelles entre les chames d'atomes d'une substance polymerisee. Cet 
adhesif forme une couche impermeable sur le yankee. 
o L'enduit applique sur le yankee est une des composantes les plus critiques dans 
le procede de fabrication du papier. II consiste en un melange precis d'adhesifs et 
d'agents antiadhesifs. 
o L'enduit est applique sur le yankee via le dispositif d'arrosage qui est situe apres 
la lame de crepage et avant le rouleau presseur. L'adhesif et I'antiadhesif sont 
appliques par le meme dispositif. L'adhesif migre rapidement sur la surface 
chaude du yankee pour se transformer en une couche protectrice. L'agent 
antiadhesif influence le niveau d'adhesion de la feuille a la surface du yankee. 
o La charge du systeme est legerement anionique. 
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o Les fibres de bois sont faites de microfibriles (petites fibres microscopiques) faites 
de copeau de molecules de cellulose, lesquelles sont des polymeres de glucose. 
Sur la surface des fibres, il y a des sites reactifs oil les fibres adherent aux autres 
a I'aide d'un mecanisme appele liaison d'hydrogene. De la liaison d'hydrogene 
depend I'adherence de I'eau dans la fibre. 
o Presence de contaminants sur la lame provenant des fibres. 
o A la hauteur de la lame, le papier a une humidite relative entre 1% et 6%. 
o Vitesse lineaire du cylindre : 18 m/s 
o Temperature: 120 °C a 177 °C. Comme la temperature augmente de facon 
notable au point de friction, la microstructure de la lame subit inevitablement des 
modifications et ses proprietes mecaniques en sont affectees. 
2.3.2 Mecanismes d'usure de la lame 
/'. Frottement 
Le frottement present entre la lame et le cylindre provoque inevitablement une dissipation 
d'energie qui peut se traduire soit en une transformation de la matiere (plastification, 
transformation structurale, fissuration), en une reaction physico-chimique ou en formation 
d'un troisieme corps (formation de debris, agregation, broyage, cisaillement). Cette 
dissipation d'energie sera exploitee plus tard dans cette etude par la detection et I'analyse 
des ondes de contraintes correspondantes captees par un detecteur d'emission 
acoustique. Auparavant et afin de comprendre la degradation de la lame face au 
frottement avec le yankee, on donne un rappel fondamental sur les mecanismes sources 
du phenomene d'usure. 
Lorsque deux materiaux sont places en contact, toute tentative pour faire glisser I'un sur 
I'autre se heurte a I'opposition d'une force de frottement [Ashby et coll., 1991] (figure 
2.12). La force Fs qui est juste suffisante pour provoquer le debut du glissement relatif est 
reliee a la force P normale a la surface de contact par: 
F.^Mf (2.5) 
ou /ys est le coefficient de frottement statique. 
Une fois le glissement demarre, la force limite de frottement decrott legerement, et on 
peut ecrire : 
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Fk = MkP (2.6) 
ou yk (</L/S) est le coefficient de frottement dynamique. 
Ces deux phenomenes sont representes sur la figure 2.12. 
'.Si 
Arrlt t fit 
• 
P 
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777//////////// 
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Figure 2.12 : Schema des frottements statique et dynamique [Ashby et coll., 1991] 
Lorsque deux surfaces theoriquement planes sont mises en contact, quel que soit le soin 
avec lequel elles auront ete usinees et polies, elles ne viendront en contact qu'aux 
endroits ou une des series d'asperites touchera I'autre. Quelle que soit la charge qui 
s'applique sur les surfaces, elle est transmise uniquement par les endroits ou les 
asperites sont en contact, de sorte que seulement une tres petite fraction de I'aire 
nominale de la surface supporte la charge [Ashby et coll., 1991]. Initialement, pour les 
charges tres faibles, les asperites se deforment elastiquement lorsqu'elles entrent en 
contact. Neanmoins, pour les charges usuelles, une deformation plastique intense se 
produit aux sommets des asperites. Si chaque asperite s'ecrase, formant une jonction a 
travers la surface de contact, alors la charge totale transmise par la surface vaut (figure 
2.13): 
P = acre (2.7) 
Ou a est I'aire reelle de contact et cre est la contrainte d'ecoulement en compression. 
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Figure 2.13 : Schema du contact entre les asperites [Ashby et coll., 1991] 
Si Ton tente de faire glisser l'une des surfaces par rapport a I'autre, ce glissement 
rencontre la resistance d'une contrainte de cission qui apparaTt au niveau des asperites. 
Cette contrainte de cission, r , est maximum la oil la section des asperites est minimum, 
c'est-a-dire dans les regions oil ces asperites sont en contact. La force resistante qui 
s'oppose au glissement a pour expression : 
F = az (2.8) 
D'autre part, la deformation plastique intense dans les zones de contact presse les 
sommets des asperites les uns contre les autres si bien qu'on arrive a un contact intime a 
I'echelle atomique a travers la surface de contact a. En consequence, la jonction peut 
supporter des contraintes de cission de I'ordre de k, oil k est la limite d'ecoulement en 
cisaillement du materiau. La force Fg a laquelle le glissement peut debuter est done : 
F &ak aa—z-g
 2 (2.9) 
En combinant ce resultat avec I'equation 2.7, on a 
' • " 7 (2.10) 
Or, ceci n'est rien d'autre que la loi du frottement: Fs = /j,sP qui vient ainsi d'etre 
deduite des principes de base grace au modele de contact des asperites. Le 
modele prevoit aussi que /us* — , ce qui est de I'ordre de grandeur reel des 
coefficients de frottement statiques entre deux surfaces metalliques. 
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//. Stades de la friction dynamique 
La friction se divise en six stades distincts [Suh et coll., 1981] (figure 2.14): 
I. Labourage par les asperites du materiau. Adhesion negligeable (contamination). 
II. Augmentation du coefficient de friction cause par I'adhesion (nettoyage des 
surfaces). Quand I'interface est lubrifiee, le stade I est plus long et le stade II peut 
ne pas etre present. 
III. Augmentation rapide du nombre de particules d'usure et augmentation de 
I'adhesion cause par I'augmentation de la surface des interfaces propres. Le 
labourage est eleve quand les deux surfaces sont de duretes egales. Les particules 
d'usure sont generees quand le procede de formation des particules par les 
deformations des sous couches, la formation et la propagation de fissures, 
postulees dans la theorie d'usure de la delamination est completee. 
IV. Le nombre de particule d'usure reste constant. L'adhesion est constante. Pour les 
metaux, le stade IV represente la friction en regime permanent. 
V. Le polissage des surfaces dures diminue le labourage et la deformation des 
asperites. 
VI. Quand la surface dure devient eventuellement lisse, la surface la plus molle devient 
aussi lisse. 
Figure 2.14 : Six stades de la force de friction en fonction de la distance de frottement 
(Suh et coll, 1981) 
Plusieurs resultats ont ete tires des tests de friction qui ont ete conduits au MIT [Jahanmir 
et coll., 1974] pour etudier les comportements d'usure de certaines combinaisons de 
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materiaux. Premierement, le coefficient de friction change en fonction de la distance de 
frottement, et ce tout specialement au debut du frottement. Le coefficient de friction a 
normalement une valeur initiale basse qui augmente graduellement jusqu'a I'atteinte 
d'une valeur en regime permanent. Apres I'atteinte du maximum, le coefficient de friction 
diminue parfois si la durete de la piece stationnaire est plus grande que celle du 
specimen en mouvement. La meme paire de materiau ne montre pas cette chute de 
coefficient de friction si les roles sont interchanges. Le coefficient de friction initial est 
toujours de I'ordre de 0,1 a 0,2 et ce peu importe les materiaux testes et la presence ou 
non de lubrifiant. En second lieu, le coefficient de friction en regime permanent et les taux 
d'usure sont plus grands lorsque des metaux identiques frottent I'un contre I'autre que 
lorsqu'un specimen stationnaire dur est mis en contact avec un specimen en mouvement 
plus mou. Toutefois, lorsqu'un specimen stationnaire mou est mis en contact avec un 
specimen en mouvement dur, les coefficients de friction en regime permanent sont 
presque egaux a ceux de metaux identiques frottant I'un contre I'autre. Dans ce cas, les 
taux d'usure de paires de materiaux differents sont beaucoup plus grands que ceux de 
metaux identiques. Ces changements de coefficient de friction et de comportement 
d'usure sont directement relies a la topographie des surfaces. 
Le frottement qui survient entre la lame et le yankee est un exemple de frottement 
dynamique qui provoque inevitablement une dissipation d'energie qui se traduit en 
plusieurs formes de transformation. Cette section fera la presentation des differents types 
d'usure possibles pour la lame et des manifestations de ces types d'usure sur la lame en 
question. 
///'. Usure adhesive 
Cette forme d'usure est liee au frottement et se presente lorsque deux corps glissent I'un 
par rapport a I'autre. Sous I'effet de la chaleur et du deplacement relatif des corps, des 
microsoudures se forment aux points de contact entre les 2 materiaux et de la matiere est 
arrachee sur un corps au profit de I'autre. Le frottement sec entre la lame et le yankee, 
I'augmentation de la pression de contact entre les deux et les hautes temperatures 
atteintes a I'interface sont autant de facteurs qui peuvent favoriser I'usure adhesive dans 
le cas qui est a I'etude [Kapsa et coll., s.d.]. Cette forme d'usure peut etre decelee grace 
a la presence de plusieurs indices. Les deformations plastiques, la taille des grains 
relativement importante (s 10 urn) et les agglomerats composites en sont des exemples. 
Cependant, le transfert de matiere du corps le plus tendre vers le corps le plus dur est 
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I'indice le plus flagrant de la presence d'usure adhesive sur une piece. La figure 2.15 
montre le phenomene elementaire de I'usure adhesive. 
Figure 2.15 : Phenomene elementaire de I'usure adhesive [Kapsa et coll., s.d.] 
L'usure adhesive s'explique par le fait que la pression exercee sur la lame met cette 
derniere en contact avec le yankee. Comme le coefficient de friction entre les deux 
materiaux est relativement eleve, il y a adhesion des deux surfaces. Cette adhesion a 
pour consequence d'introduire une force de cisaillement visant a separer les surfaces. Or, 
toute force de cisaillement produit un ecrouissage qui cree un accroissement de la 
plasticite aux jonctions. Cette deformation plastique s'observe facilement sous forme de 
dents au niveau de la lame. La lame est done ecrasee et retrousse legerement vers le 
haut et vers le bas. La figure 2.16 montre ce phenomene pour une lame testee en usine 
en decembre 2005. 
Figure 2.16 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant la 
deformation plastique 
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La plasticite aux jonctions s'etend rapidement et peut resulter en une zone d'adhesion 
totale. Les interfaces peuvent alors se rompre de fagon adhesive ou de facon cohesive. 
Plus la matiere molle sera ecrouie au point de contact, plus la particule adherant au 
yankee sera grosse [Kapsa et coll., s.d.]. Ce sont ces transferts de materiaux du corps le 
plus mou (la lame) vers le corps le plus dur (le yankee) qui expliquent la perte de matiere 
et done I'usure. On peut facilement voir ces zones d'enlevement de matiere sur la figure 
2.17 qui represents la zone d'usure d'une lame testee en usine en decembre 2005. 
Figure 2.17 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant I'usure par 
adhesion 
iv. Usure abrasive 
L'usure abrasive apparaTt lorsqu'un corps dur deforme plastiquement un corps plus mou. 
Des sillons sont alors formes parallelement a la direction du deplacement par les 
asperites du corps le plus dur. Une telle usure est favorisee par une temperature et une 
humidite relative elevee [Kapsa et coll., s.d.]. L'environnement dans lequel la piece evolue 
est done propice a cette forme d'usure. Deux indices peuvent reveler la presence d'usure 
par abrasion sur une piece : une surface d'aspect texture et des rayures paralleles a la 
direction du deplacement. 
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Dans le cas etudie, I'usure abrasive resulte directement de I'usure adhesive. En effet, les 
particules plastifiees de la lame qui ont adhere au yankee sont plus dures que la lame en 
soit. Ces particules deforment done la lame. Des sillons sont alors formes parallelement a 
la direction du deplacement par les asperites du corps le plus dur. II est egalement 
possible que le revetement du yankee s'use et ne soit pas totalement uniforme. Les 
protuberances ainsi causees pourraient aussi etre a I'origine de I'usure abrasive. Cette 
cause d'usure reste toutefois hypothetique etant donne que la durete du recouvrement du 
yankee n'est pas connue. 
Une telle usure est favorisee par une temperature et une humidite relative elevee. 
L'environnement de la piece est done encore la propice a celle-ci. Les sillons sont 
facilement observables sur la zone texturee ou est egalement presente I'usure adhesive. 
Les figures 2.18 et 2.19 montrent bien les signes de I'usure abrasive sur des echantillons 
de lames testees en decembre 2005. 
Figure 2.18 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des lignes 
d'usure abrasive 
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Figure 2.19 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des signes 
d'usure abrasive 
II est aussi possible d'apprecier la profondeur des sillons causes par I'usure abrasive sur 
la figure 2.20 ou Ton voit une vue de cote des sillons. 
Figure 2.20 : Photo prise avec un microscope optique d'un echantillon d'une lame testee 
en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant 1'enlevement de matiere par abrasion 
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v. Usure par impact 
La toile de papier est continuellement en train de percuter le biseau de la lame a grande 
vitesse. II y a done des changements significatifs qui se produisent dans la forme de la 
region de I'impact. II y a creation d'une cannelure longitudinale le long de la lame a 
I'endroit ou la toile de papier percute la lame [Freti et coll., 1999]. 
Cette usure est similaire a celle de I'erosion que font des particules solides sur du metal. 
Cette usure substantielle modifie Tangle de crepage 5, ce qui contribue normalement a 
deteriorer la structure de crepe. La figure 2.21 montre bien la cannelure formee par 
I'impact repete de la feuille sur la lame. 
Figure 2.21 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame montrant des signes d'usure par impact [Freti et coll., 1999] 
vi. Usure par erosion 
Ce type d'usure survient lorsque des pieces sont soumises a un flux liquide qui circule 
a vitesse elevee. Les indices qui permettent de deceler ce type d'usure sont I'aspect 
aleatoire des marques d'usure, les traces d'impact, de rayures et de sillons ainsi que 
des deformations plastiques [Kapsa et coll., s.d.]. Dans le cas qui est a I'etude, il est 
normalement tres facile de distinguer cette usure et ce, sur toute la longueur des 
lames. Le flux liquide en question est ici la pate humide et I'adhesif qui sont 
simultanement decolles de la surface du yankee a grande vitesse. Les figures 2.22 et 
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2.23 montrent cette forme d'usure sur une lame testee en decembre 2005 ou Ton voit 
un sillon dans lequel se retrouvent des rayures et des traces d'impact disposees 
aleatoirement. Ce sillon mesure environ 50 microns sur les echantillons qui ont ete 
mesures. 
Figure 2.22 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des signes 
d'usure par erosion 
Figure 2.23 : Photo prise avec un microscope electronique a balayage (MEB) d'un 
echantillon d'une lame testee en usine en decembre 2005 (L5CR001) montrant des sillons 
dans la zone d'usure 
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Ces resultats montrent que plusieurs mecanismes d'usure sont generes par le frottement 
entre la lame et le yankee. Ce sont ces mecanismes qui engendrent la perte de matiere 
de la lame et la diminution de pression surfacique resultant de I'augmentation de la zone 
de contact entre le bout de la lame et le yankee. Ces variations dimensionnelles de la 
geometrie de la pointe de la lame induisent une variation de Tangle de crepage et par 
consequent un effet nefaste sur la formation et la texture des crepes. 
2.4 Principe de revaluation par emission acoustique 
2.4.1 Description generate 
Dans ce travail la technique d'emission acoustique (EA) est proposee afin d'evaluer en 
temps reel les phases d'usure de la lame de crepage, d'identifier les mecanismes qui sont 
relies a la degradation de la lame par frottement et enfin d'etablir une correlation entre le 
comportement mecanique de la lame et les conditions de crepage du papier. L'emission 
acoustique apparaTt presentement comme la seule technique parmi les methodes de 
controle non destructif pouvant repondre au probleme pose permettant un controle en 
temps reel durant le precede de crepage. Celle-ci est susceptible de donner des 
reponses sur la nature des mecanismes engendrant I'usure de la lame, par une 
exploitation des informations contenues dans les signaux detectes. Les signaux 
d'emission acoustiques sont porteurs de I'information relative aux sources de frottement 
qui operant durant le contact entre la lame et le yankee. Ainsi, le principal objet de cette 
etude est d'etablir la possibility de correler les etats generant I'usure de la lame, source 
d'emission acoustique, aux signaux d'emission acoustique et aux parametres de qualite 
obtenus sur le papier final. Cependant, le nombre de signaux d'EA et leur complexite ne 
facilitent pas cette correlation, celle-ci depend de plusieurs facteurs relies au procede de 
crepage, a la distorsion des signaux reliee aux capteurs utilises et a la complexite de la 
propagation des ondes dans des lames minces. II faut done reconnaTtre que cette 
correlation ne peut etre trouvee que si on se donne des outils de traitement de donnees 
multivariees et des outils statistiques permettant de classer les sources d'EA en fonction 
de I'etat de frottement de la lame et en fonction des parametres de qualite identifies dans 
le chapitre precedent. 
L'emission acoustique designe I'onde elastique transitoire liberee spontanement par un 
materiau sous contraintes a la suite d'un degagement brutal et localise d'energie. Les 
sources classiques d'emissions acoustiques sont des processus de deformation et de 
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rupture comme les propagations de fissures, les deformations plastiques et les 
frottements des surfaces en contact [Pollock, 1989]. Un mouvement soudain dans le 
materiau produit une onde de contrainte qui se propage dans une structure et qui excite 
un capteur piezoelectrique de detection. Quand les contraintes dans le materiau 
augmentent, plusieurs de ces emissions sont generees en meme temps et le signal ainsi 
engendre est capte et amplifie. Grace aux techniques de traitement des signaux, des 
parametres sont calcules pour une analyse ulterieure. Le suivi par emission acoustique 
sert alors a suivre en temps reel le comportement du materiau sous contraintes. 
Le principe de la technique utilisee dans ce travail, consiste a attacher sur la lame un 
capteur piezoelectrique du type large bande. La chatne d'acquisition des signaux est 
composee d'un filtre amplificateur large bande et d'un systeme de traitement des signaux 
numeriques. Le filtrage permet I'elimination des bruits basses frequences. Le systeme de 
mesure a ete programme afin de calculer des parametres temporels, frequentiels et 
statistiques sur chaque signal enregistre durant la duree de vie de la lame. 
Un des avantages majeurs de I'utilisation de 1'emission acoustique est qu'elle permet 
d'inspecter tout le volume de la lame. II n'est done pas necessaire de balayer toute la 
structure a la recherche de defauts locaux. II suffit de connecter un nombre approprie de 
capteurs qui sont typiquement places a quelques metres les uns des autres. Cette 
operation mene a des economies majeures comparativement aux autres methodes de 
controle non destructif qui requierent de gros investissements. 
2.4.2 Propagation des ondes d'emission acoustique dans les plaques 
minces 
A la surface des plaques minces, comme les lames de crepage, les ondes acoustiques 
de volume generees par le frottement subissent de nombreuses reflexions et conversions 
de modes. Elles se superposent alors durant leur propagation. Ces ondes de surface 
cheminent de facon independante tant que la distance entre les surfaces libres 
(I'epaisseur de la plaque) est grande devant la longueur des ondes. Lorsque I'epaisseur 
de la plaque n'est plus tres grande, alors les ondes de surface se couplent et se 
transforment en ondes de Lamb. Les ondes de plaques ou ondes de Lamb correspondent 
a des ondes de surface qui se propagent dans des materiaux dont I'epaisseur est du 
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meme ordre de grandeur que la longueur d'onde [Techniques de I'ingenieur, 2007]. La 
figure 2.24 montre un schema de propagation de telles ondes. 
Direction de propagation de I'onde 
Longueur d'onde 
Direction du mouvement ties particuies 
Figure 2.24 : Onde ultrasonore transversale 
La Vitesse des ondes guidees est dependante non seulement des proprietes elastiques 
du materiau mais aussi des parametres geometriques comme I'epaisseur de la plaque. 
Les vitesses des modes guides sont aussi souvent dispersives, c'est-a-dire dependantes 
de la frequence. Pour une geometrie donnee, plusieurs modes differents peuvent se 
propager. En fait, theoriquement, il existe une infinite de modes de propagation. 
Toutefois, pour la largeur de bande detectee par un capteur d'emission acoustique, 
seulement un nombre donne de ces modes sont detectes ; ils sont soit symetriques ou 
antisymetriques. La figure 2.25 montre la difference entre les modes symetrique et 
antisymetrique. 
| Mode symetrique - • — r ^ = r 
Mode antisymetrique ~ 
Figure 2.25 : Ondes de Lamb : mode symetrique et mode antisymetrique 
Les relations de dispersion pour les modes guides sont trouvees en substituant les 
solutions des ondes de deplacement dans les equations de mouvement elastique lineaire. 
Un graphique typique de la dispersion des 4 premiers modes de Lamb symetriques et 
antisymetriques est presente sur la figure 2.26. 
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Figure 2.26 : Vitesse de phase et de groupe pour un materiau donne selon le produit 
frequence-epaisseur 
Dans cette figure, les vitesses sont exprimees en fonction du produit de la frequence et 
de I'epaisseur de la plaque etant donne que la dispersion depend des deux. Pour de 
petites valeurs du produit frequence-epaisseur, seulement les premiers modes 
symetriques et antisymetriques peuvent se propager. 
2.4.3 Capteur d'emission acoustique et systeme d'acquisition 
Le capteur est I'element cle dans un systeme d'acquisition par emission acoustique. 
Celui-ci est compose d'un cristal piezoelectrique qui convertit le deplacement de I'onde en 
une difference de potentiel electrique. Ce cristal est abrite dans une enceinte avec une 
plaque de support et un connecteur. 
Le capteur est excite par les ondes mecaniques qui entrent en contact avec sa surface, 
celui-ci genere un signal electrique qui apres amplification est transmis au systeme de 
traitement numerique des signaux. Ce systeme est normalement un ordinateur muni de 
cartes d'acquisition et de traitement, capable d'acquerir et de traiter des centaines de 
milliers de donnees tres rapidement. 
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L'une des qualites les plus prisees des capteurs d'emission acoustique est leur 
sensibilite. Bien que des capteurs tres fiables ayant des reponses frequentielles stables 
existent sur le marche, la plupart des tests d'emission acoustique se font a I'aide de 
capteurs de type resonant ou bande etroite qui sont plus sensibles et moins couteux 
[Pollock, 1989]. Ces capteurs ont une ou plusieurs frequences de resonance 
preferentielles qui sont dictees par la grandeur et la forme du cristal. Ces frequences 
preferentielles dominent les formes d'onde et les spectres de frequence des signaux 
observes dans les tests d'emission acoustique. Quand un capteur de type resonant est 
excite par un pulse a grande largeur de bande, il resonne comme une cloche a sa 
frequence naturelle de resonance. Ainsi, le signal electrique a la sortie du capteur est le 
resultat de cette resonance et du spectre de frequence relie aux divers modes de 
propagation de I'onde dans la plaque. 
2.4.4 Principes de I'instrumentation 
^instrumentation d'un test d'emission acoustique permet la detection de remission 
continue ou celle de plusieurs emissions de type transitoire. Typiquement, 
I'instrumentation de remission acoustique doit remplir les exigences suivantes : 
• L'instrumentation doit fournir certaines mesures de la quantite totale des 
emissions detectees pour faire des correlations avec le temps et la charge et pour 
faire revaluation de la condition de la piece. 
• Le systeme a normalement besoin de fournir certaines informations statistiques 
sur les signaux d'emission acoustique detectes afin de faire des diagnostics plus 
detailles sur les mecanismes de la source ou pour revaluation de la signification 
des signaux detectes. 
• Le systeme doit fournir le moyen de faire la discrimination entre les signaux 
d'interet et le bruit ambiant comme la friction, les impacts ou la propagation des 
fissures. 
Apres la detection et la preamplification, le signal est transmis a I'instrument principal oil il 
est encore la amplifie et filtre. Ensuite, arrive I'etape critique de I'echantillonnage et la 
numerisation des signaux afin d'extraire des parametres caracteristiques. Cette etape est 
accomplie avec un circuit comparateur qui genere un pulse numerique de sortie lorsque 
le signal d'emission acoustique depasse un seuil de tension electrique predetermine. La 
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Bruit de fond 
Temps 
Emission de type continu 
Amission de type explosif 
Figure 2.27 : Representation schematique d'un signal d'emission acoustique montrant la 
relation entre le signal et le seuil [Mechefske et coll., 2002] 
Le niveau du seuil est normalement determine par I'utilisateur de rinstrument; c'est le 
parametre cle qui determine la sensibilite. Tout dependant du design de I'instrument, la 
sensibilite peut aussi etre controlee en ajustant le gain de I'amplificateur. L'une des plus 
traditionnelles et plus simples methodes pour quantifier I'activite generee lors d'une 
emission acoustique est de faire le compte des pulses qui croisent le seuil. Ce compte 
d'emission acoustique est alors mis sur un graphique en fonction du temps ou de la 
charge, soit sous forme d'un total cumulatif ou sous forme d'un histogramme qui montre 
le taux de comptage. 
2.4.5 Systeme d'emission acoustique utilise pour le suivi du procede de 
crepage 
Comme on I'a deja precise, les tests d'emission acoustique ont ete utilises dans I'objectif 
de faire le suivi en temps reel de pieces en mouvement soumises a des efforts de 
frottement afin de pouvoir quantifier le degre d'usure dont elles font I'objet. Dans le cas 
etudie dans ce memoire, le suivi par emission acoustique sert a evaluer I'usure de la lame 
de crepage qui est due au frottement de celle-ci sur le yankee et a connaTtre 1'evolution 
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de la reponse de la lame, en fonction du temps de frottement durant la vie utile de la 
lame. L'objectif final est de pouvoir correler I'information extraite relative a I'usure de la 
lame avec la qualite du papier. 
Le principe de la technique consiste a attacher sur la plaque deux capteurs 
piezoelectriques du type large bande. La chaTne d'acquisition des signaux est composee 
d'un filtre amplificateur large bande et d'un systeme de traitement des signaux 
numeriques (Microdisp). Le filtrage permet I'elimination des bruits basses frequences. Le 
systeme a ete programme afin de calculer des parametres temporels, frequentielles et 
statistiques sur chaque signal acquis durant la duree de vie de la plaque de crepage. Les 
capteurs utilises sont du type R50a de la compagnie Physical Acoustics Corporation 
(PAC); ils sont legers, tres sensibles, et peuvent etre utilises dans une large gamme de 
frequence (100 a 700 kHz). La gamme de temperature d'utilisation varie quant a elle de -
65°C a +177°C. Lors des essais, la temperature a ete prise au niveau du bout de la lame 
qui frotte sur le yankee. Cette temperature avoisine les 190°C. Les capteurs sont done 
utilises au dela de la limite de leur fonctionnement optimal. Toutefois, les signaux obtenus 
sont coherents, le seul risque est le claquage du capteur avec la lame. 
Les capteurs ont ete fixes sur la lame de crepage grace a un dispositif de serrage 
constitue de deux ecrous assembles directement sur la lame ainsi que d'une plaquette de 
retenue. Pour realiser ce test, il a fallu percer deux trous a 21,6 cm de chacune des 
extremites des lames a analyser, afin de fixer deux supports dans lesquels sont places 
les capteurs piezoelectriques. Le couplage acoustique entre le capteur et la lame est 
assure par un film de silicone. Celui-ci permet d'assurer une bonne transmission 
acoustique. Pour transferer les signaux acoustiques, les capteurs sont relies par des 
cables dont I'armature les protege des bruits exterieurs. Les signaux d'emission 
acoustique produits par les capteurs piezoelectriques sont amplifies avant d'etre transmis 
au systeme d'acquisition et de traitement des signaux. Un preamplificateur est utilise avec 
trois possibilites de gain : 20 dB, 40 dB et 60 dB. Dans le cas etudie, des gains de 20 et 
de 40 dB sont utilises. Le signal amplifie est alors transmis au systeme de traitement 
numerique des signaux (PAC). Relie a un ordinateur, le systeme permet de suivre en 
temps reel la mesure d'emission acoustique. Lorsque la lame est placee au contact du 
yankee, il suffit de lancer I'acquisition pour enregistrer toutes les donnees de remission 
acoustique. Pendant toute la procedure, I'enregistrement est suivi attentivement afin de 
noter toute anomalie (un changement brutal de pente, une chute de puissance, etc.). 
Etant donne que l'objectif de cette etude est revaluation de la degradation de la lame de 
crepage durant le deroulement du papier, il a ete important de s'assurer que les 
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conditions de mesure et d'acquisition des signaux demeurent constantes durant toute la 
duree de vie de la lame. Par consequent avant I'acquisition des signaux, une calibration 
optimale a ete effectuee de facon a ne pas introduire des distorsions dans les signaux 
due aux saturations de I'appareillage. 
En parallele, toute information reliee au changement des rouleaux ou a I'arret du crepage 
due a la dechirure du rouleau de papier a ete prise en note. Ces commentaires ont ete 
assembles dans un tableau pour chaque test afin d'expliquer les courbes de tendance 
d'emission acoustique. A la fin du test, les donnees sont enregistrees dans un fichier afin 
de pouvoir les transferer dans d'autres logiciels pour en faire le traitement. 
2.4.6 Emission acoustique et usure par friction 
/'. Mecanismes sources 
II existe trois grands types de mecanismes sources pour 1'emission acoustique dans les 
metaux; les mecanismes qui induisent la deformation plastique, les mecanismes relies 
aux variations brusques de microstructures et les mecanismes relies a I'endommagement 
[Baranov et coll., 2007]. Les signaux d'emission acoustique emis durant la friction de 
solides dependent des processus mecaniques et physico-chimiques varies se produisant 
dans les zones de contact et sont relies aux processus de deformation plastique du 
materiau, a I'apparition des microfissures et aux mecanismes specifiques a la friction. Le 
tableau 2.4 montre les differentes sources possibles d'emission acoustique lors de la 
friction entre deux solides. 
Tableau 2.4 : Sources d'emission acoustique lors de la friction entre deux solides 
[Baranov et coll., 2007] 
Sources d'emission acoustique 
Deformation plastique, endommagement 
Generation, deplacement et interaction des dislocations 
Liberation d'energie suite a des deformations repetees 
Frottement entre deux surfaces 
Formation de microfissures et de nouvelles surfaces dues a I'usure 
Arrachement de matiere cause par la friction 
Bris des surfaces 
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Ce qui distingue 1'emission acoustique generee lors de la friction est la presence de 
sources additionnelles en comparaison avec la deformation et la rupture. Ces sources 
sont le resultat de processus tres rapide qui se produisent dans la zone de friction. Parmi 
eux, on retrouve les interactions elastiques des asperites de surface, les processus 
chimiques incluant la corrosion qui accompagne la friction dans plusieurs cas et la 
formation et la rupture des jonctions adhesives. Cependant, il est tres difficile, voire 
impossible, d'etudier un seul de ces processus a la fois. 
L'emission acoustique due a la friction est normalement attribuee aux changements dans 
I'etat contrainte-deformation des zones de contact et a I'apparition de debris d'usure. Les 
caracteristiques de remission acoustique dependent grandement du mode d'usure. Des 
valeurs d'intensite plus grandes des signaux d'emission acoustique sont normalement 
associees avec I'usure abrasive tandis que des valeurs plus basses sont associees avec 
I'usure adhesive et I'usure par fatigue. Les materiaux endommages par I'usure adhesive 
et I'usure par fatigue produisent des signaux continus avec de faibles amplitudes tandis 
que les materiaux endommages par I'usure adhesive avec attaque produisent des 
signaux de nature explosive [Baranov et coll., 2007]. 
En resumant les donnees disponibles, il est possible de classer toutes les sources 
d'emission acoustique en trois groupes : 
• Les processus d'impact des microreliefs des surfaces de friction 
• Les processus de I'endommagement de la surface incluant la deformation 
plastique et I'endommagement corrosif 
• Les processus de formation et de rupture des joints de friction 
Puisque I'energie liberee dans ces processus est differente, ils sont generalement 
accompagnes par des signaux d'emission acoustique de types varies. Les signaux 
d'emission acoustique dominant dans I'endommagement des couches surfaciques sont 
des signaux transitoires et distincts tandis que pour les deformations plastiques, ce sont 
des signaux continus qui predominent. En ce qui concerne la rupture des joints 
d'adhesion sur les surfaces en friction, ce sont des signaux autant continus que 
transitoires qui peuvent etre generes [Baranov et coll., 2007]. 
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/'/'. Types de signaux d'emission acoustique 
Les signaux d'emission acoustique dans les solides resultent d'une variete d'evenements 
distincts aleatoires. Comme tous les signaux, les signaux d'emission acoustique sont 
caracterises par des parametres temporels, frequentiels et statistiques comme il sera 
question dans la prochaine section. L'analyse de ces parametres permet d'extraire de 
I'information sur un phenomene physique source qui cause remission acoustique. Le 
tableau 2.5 montre le contenu informatif que peuvent contenir certains parametres de 
signaux d'emission acoustique dans le cas de I'endommagement des metaux. 
Tableau 2.5 : Contenu informatif des parametres d'emission acoustique dans les metaux 
[Baranov et coll., 2007] 
Parametres de remission acoustique 
Spectre de frequence 
Amplitude 
Distribution de I'amplitude 
Taux de comptage 
Distribution temporelle des impulsions 
Contenu informatif 
Nature de la source d'E.A 
Energie de la source d'E.A. 
mode de rupture 
Taux de croissance des defauts 
Type de defauts en croissance 
A titre d'exemple, la figure 2.28 montre la complexite du contenu dans un signal typique 
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Figure 2.28 : Signal typique d'emission acoustique due a l'usure par friction de metaux 
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II est possible de voir sur cette derniere figure que les signaux d'emission acoustique 
causes par la friction sont de nature continue. Cependant il est possible de voir, dans les 
signaux, que des evenements distincts se produisent aleatoirement dans le temps et qui 
refletent la complexite des mecanismes sources relies a I'usure. Ces evenements sont le 
resultat de processus d'usure energetiques causes par le frottement. II est meme possible 
de pouvoir isoler chacun de ces signaux distincts par I'utilisation de techniques de 
traitement des signaux avances tel que les techniques de filtrage par ondelettes. II en 
sera d'ailleurs question plus loin dans ce memoire. 
2.5 Traitement numerique des signaux d'emission acoustique 
2.5.1 Analyse parametrique 
II existe plusieurs methodes pour traiter les signaux d'emission acoustique afin de 
ressortir des parametres qui aident a les caracteriser. Dans cette section, il est question 
des parametres temporels, frequentiels et statistiques qui peuvent etre calcules ou 
mesures sur les signaux d'emission acoustique. 
/'. Domaine temporel 
Le terme domaine temporel fait reference a I'ensemble des parametres non statistiques 
evalues a partir de la representation temporelle du signal d'EA. Ces parametres ont ete 
developpes afin de discerner des caracteristiques propres a la forme du signal. 
Les quatre parametres de mesure de signaux dans le domaine temporel les plus utilises 
sont le compte, I'amplitude, la duree et le temps de montee. lis sont illustres sur la figure 
2.29 [Pollock, 1989]. 
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Voltage 
, Amplitude max du signal d'EA 
_ Compte d'EA 
Duree 
Bruit de fond 
Temps 
Temps da montee 
Figure 2.29 : Schema de differents parametres d'emission acoustique [Mechefske et coll., 
2002] 
L'amplitude, A, est I'amplitude de la tension la plus haute atteinte par la forme d'onde 
d'emission acoustique. C'est un parametre tres important car il est proportionnel a 
I'energie d'une source d'emission acoustique. L'amplitude des emissions acoustiques est 
directement reliee a la magnitude de I'evenement qui se passe au niveau de la source et 
elle varie sur une gamme tres large qui va du microvolt au volt. De tous les parametres 
conventionnels, 1'amplitude est celui qui est le plus pratique pour developper des 
informations statistiques sous la forme d'une fonction de distribution. Les amplitudes des 
emissions acoustiques sont normalement exprimees en decibel sur une echelle 
logarithmique, dans laquelle 1 uV au transducteur est definie comme 0 dBae, 10 uV 
donne 20 dBae, 100 uV donne 40 dBae et ainsi de suite. 
Le compte, N, sont les pulses qui depassent le seuil. Le compte depend de la magnitude 
de la source mais aussi des proprietes acoustiques du materiau et du capteur. Le compte 
peut aussi dependre de la duree d'enregistrement si l'amplitude du signal est toujours 
plus grande que le seuil predefini. 
La duree, D, est le temps qui separe le premier croisement du seuil du dernier croisement 
pour un signal donne. Directement mesure en microsecondes, ce parametre depend de 
I'intensite de la source de la meme maniere que le compte. Ce parametre est interessant 
dans la mesure ou il permet de reconnaTtre certains processus de source qui ont une 
43 
longue duree comme les frottements des surfaces en contact. II peut aussi etre utile pour 
faire le filtrage du bruit et pour realiser une discrimination entre divers signaux. 
Le temps de montee, R, est le temps qui separe le premier croisement du seuil de la 
crete du signal. Ce parametre peut etre utile afin de qualifier differents types de signaux 
ainsi que pour le rejet du bruit ambiant. 
II existe aussi une foule d'autres parametres temporels qui sont mesures par les appareils 
conventionnels de suivi par emission acoustique. Le tableau 2.6 en presente quelques-
uns avec les expressions qui permettent de les calculer. 








Amplitude crete a crete 
Amplitude maximale du signal 
Energie du signal 
Amplitude RMS (racine de la moyenne 
quadratique) 
Nombre de pics sur le nombre de points 
Expression 
max(x i)-min(x i) 
max(x;) 
fxj.T 




Te : Temps d'echantillonnage 
xt : Valeur des echantillons 
n : Nombre de points 
ncr : Nombre de cretes 
/'/'. Domaine frequentiel 
Les parametres frequentiels ont pour but d'extraire des informations precises qui sont 
mises en evidence lorsque le signal d'origine est represente dans le domaine frequentiel 
par son module. Celle-ci se definit par: 
Module = 7 ( R e / J 2 + ( I m / J 2 (2.11) 
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oil Re et Im represented les parties reelles et imaginaires du vecteur/ t. On obtient ce 
vecteur a la suite de revaluation d'une transformee de Fourier discrete dont I'expression 
est: 
fk=XSie-j2^ ouj^yR (2.12) 
i = l,2,3,...,N, k = l,2,3,...,N/2 
Le tableau 2.7 presente certains parametres qui peuvent etre mesures a partir du spectre 
de frequence. 







Amplitude maximum du spectre de frequence 
Frequence correspondante a AMAX 
Aire totale sous le spectre de frequence 
Frequence moyenne du spectre de frequence 
II est aussi possible de separer le spectre de frequence en plusieurs tranches de 
frequence et de mesurer ces derniers parametres pour chacune de ses tranches. 
/'/'/. Parametres statistiques 
Les parametres statistiques ont ete developpes dans le but de mettre en evidence des 
informations contenues dans I'ensemble de la forme du signal, lis trouvent leur 
application a la fois dans les domaines temporel et frequentiel. Les parametres 
statistiques les plus utilises sont presentes dans le tableau 2.8 avec les expressions qui 
permettent de les calculer. 
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Amplitude moyenne du signal 
Deviation standard 
Facteur de Skewness 




l y ( * , - x ) 3 
lf(Xi-x)4 
n M <J4 
La moyenne arithmetique est la moyenne ordinaire, c'est-a-dire la somme des valeurs 
numeriques du signal divisee par le nombre de ces valeurs numeriques. 
La deviation standard, ou ecart-type, permet d'evaluer la dispersion des mesures autour 
de la valeur moyenne. Plus la valeur de la deviation standard est grande, plus les 
donnees se retrouvent en general loin de la moyenne. 
Le facteur de Skewness mesure le degre d'asymetrie de la distribution. II est definit par le 
moment d'ordre trois centre sur le cube de I'ecart-type. Si le facteur est egal a 0, la 
distribution est symetrique. Si il est plus petit que 0, la distribution est asymetrique vers la 
gauche et si il est plus grand que 0, la distribution est asymetrique a droite. 
Le facteur de Kurtosis mesure le degre d'ecrasement de la distribution. II se definit 
comme le rapport entre le moment d'ordre quatre centre et le carre de la variance. 
Lorsqu'il est positif, cela indique que la distribution est "pointue". Lorsqu'il est negatif, cela 
indique que la distribution est relativement "ecrasee". 
iv. Parametres mesures et calcules parAEwinMD 
A I'aide du logiciel AEwinMD, on calcule les parametres sur les signaux d'emission 
acoustique enregistres en temps reel. Ces parametres sont calcules dans le domaine 
temporel, dans le domaine frequentiel et enfin dans le domaine statistique. Apres calcul, 
ces parametres sont regroupes dans une matrice qui est utilisee pour realiser des 
correlations ou pour faire I'analyse multidimensionnelle basee sur les composantes 
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principales. Le tableau 2.9 donne la description sommaire de la liste des parametres, 
calcules sur les signaux, qui seront utilises pour evaluer les processus d'usure des lames. 
Tableau 2.9 : Description des differents parametres d'emission acoustique mesures et 
calcules dans le logiciel AEwinMD 
Parametres 
Temps de montee 
Compte 













Frequence du pic 
Description 
Temps entre le debut du signal d'E.A. et I'amplitude maximale 
Nombre de fois que le signal depasse le seuil 
Nombre de fois que le signal depasse le seuil jusqu'a I'amplitude 
maximale 
Energie du signal calculee dans le domaine temporel 
Temps entre la premiere et la derniere fois que le signal croise un seuil 
predefini 
Valeur maximale du signal en dB par rapport a une reference de 1 
microvolt 
Determine par la formule suivante :(Compte/Duree) 
Valeur moyenne quadratique du signal 
Frequence moyenne qui suit le maximum du signal. Determine par la 
formule : (Compte - Compte au pic) / (Duree - Temps de montee) 
Force de la valeur absolue du signal d'E.A. Calcule comme I'integrale de 
la tension redressee du signal sur toute sa duree 
Mesure de I'energie vraie du signal d'E.A. 
Determine par: SOMME(Magnitude*Frequence) / SOMME(Magnitude) a 
partir de la FFT du signal 
Determine par le point dans le spectre de puissance auquel correspond 
I'amplitude la plus grande 
Etant donnee la nature aleatoire des sources des signaux dans le temps et la quantite 
enorme d'information recueillis lors du suivi en temps reel du crepage. II est imperatif 
d'utiliser des techniques d'analyse basees sur les methodes statistiques et les methodes 
de reconnaissance des formes afin de realiser une fusion des donnees et d'extraire les 
parametres les plus discriminants qui permettent I'identification des mecanismes sources 
d'emission acoustique et realiser le suivi de I'etat de degradation des lames en cours 
d'essai. 
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2.5.2 Analyse en composantes principales 
II est possible de voir, dans les sections precedentes, qu'une quantite importante de 
parametres peuvent etre calcules ou mesures sur les signaux d'emission acoustique 
autant dans le domaine temporel que frequentiel. Etant donne la quantite 
impressionnante d'information contenue dans ces signaux, il est tres difficile de bien 
cerner le comportement des lames en analysant que certains parametres. C'est pourquoi 
il faut chercher a reduire la quantite de donnees tout en gardant le plus possible les 
variables les plus importantes. C'est le but de I'analyse en composante principales (ACP). 
Dans ce type d'analyse, on cherche une fusion de plusieurs variables sous forme d'une 
combinaison lineaire (normalisee) de variance maximum [Droesbeke et coll., 1992]. II est 
souvent d'usage de normer au prealable les donnees, afin que les variables soient de 
variance unitaire. 
En termes geometriques, on recherche une droite D" (axe factoriel) qui rend minimum la 
somme des carres des distances entre points et projections respectives sur la droite. La 
droite D" est alors, selon le signe du coefficient de correlation, parallele a la premiere ou a 
la seconde bissectrice [Droesbeke et coll., 1992]. 
L'ACP permet done de proceder a une transformation lineaire qui fait passer des donnees 
d'un espace a haute dimension vers un espace a dimension moindre. On pose : 
bi = tna,+tna2+... + tXnaN 
b2=t2Xax+t22a2+... + tlnaN (2.13) 
bk=tkiai+tk2a2+-+tb,aN 




... t. 2N 
... t KN J 
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/. Base a dimension moindre 
(1) Representation d'espace a haute dimensionnalite 
x = alvl+ct2v2 + ... + aNvN (2.14) 
vltv2,...,vN est une base de I'espace a N dimension 
(2) Representation d'espace a moindre dimensionnalite 
x = blul+b2u2+... + bKbK (2.15) 
ux,u2,...,uK est une base de I'espace a K dimension 
Note : Si les deux bases ont la meme dimension {N = K), alors x = x 
Le meilleur espace de moindre dimension peut etre determine par le meilleur vecteur 
propre de la matrice de covariance de x. Autrement dit, le vecteur qui correspond a la 
valeur propre la plus grande, aussi appele composantes principales. 
/'/'. Methodologie 
On suppose que xvx2,...,xM sont des vecteurs de Nx1 
i M 
16reetape : x= — Y V 
T etape : On enleve la moyenne : 0 ; = xi - x 
3e etape : On forme la matrice A = [O t 0 2 ... O w ] (matrice NxM), et on calcule 
i M 
C = — Y®nQ>T = AAT 
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Qui est la matrice de covariance echantillonnee, NxN, qui caracterise la dispersion des 
donnees. 
4e etape : On calcule les valeurs propres de C:AX>A2>...>AN 
5e etape : On calcule les vecteurs propres de C: 
Puisque C est symetrique, uvu2,...,uN forme une base. N'importe quel vecteur xou en 
fait {x-x) peut etre reecrit comme une combinaison lineaire des vecteurs propres : 
N 
x-x = b{ux+ b2u2 +... + bNuN = ^ ] biui (2.16) 
6e etape: (etape de la reduction de dimension) On garde seulement les termes qui 
correspondent aux K plus grandes valeurs des valeurs propres : 
K 
x -x = ^ibiui ou K«N (2.17) 
La representation de x-x dans la base ux,u2,...,uK est done : 
V 
A. 
La transformation lineaire qu'implique I'analyse par composantes principales est done : 
(x-x) = UT(x-x) (2.18) 
///'. Interpretation geometrique 
o L'ACP projette les donnees dans les directions oil les donnees varient le plus. 
o Ces directions sont determinees par les vecteurs propres de la matrice de 












o L'amplitude des vecteurs propres correspond a la variance des donnees le 
long des directions des vecteurs propres. 
iv. Proprietes et hypotheses 
o Les nouvelles variables bj sont non correlees entre elles. 
o Puisque les nouvelles variables sont des combinaisons lineaires des variables 
originales, il est souvent difficile d'interpreter leur signification. 
v. Choix des composantes principales 
Pour trouver K, on utilise normalement le critere suivant: 
K 
-^— > seuil (exemple :0,9 ou 0,95) (2.19) 
14 
vi. Erreur due a la diminution des dimensions 
L'erreur est egale a : 
N 
e = l / 2 ^ (2.20) 
vii. Standardisation 
o Les composantes principales dependent des unites utilisees pour mesurer les 
variables originales ainsi que des plages sur lesquelles ces valeurs sont 
reparties. 
o On devrait toujours standardiser les donnees avant de faire de I'analyse en 
composantes principales 
o Une methode courante de standardisation est de transformer toutes les donnees 
pour qu'elles aient une moyenne nulle et une deviation standard egale a I'unite : 
x. — u 
——— (// et cr sont la moyenne et la deviation standard des xi) (2.21) 
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L'ACP permet done de proceder a une transformation lineaire qui fait passer des donnees 
d'un espace a dimension elevee vers un espace a dimension moindre. Dans le cas des 
signaux d'emission acoustique, chaque composante principale est une combinaison 
lineaire des variables originales, qui correspondent aux parametres calcules sur les 
signaux. L'information portee par I'une des composantes principales est donnee par la 
variance des N realisations pour cette composante. 
L'analyse en composantes principales resulte de la recherche des valeurs propres et des 
vecteurs propres de la matrice de variance-covariance. Ceux-ci sont ensuite ordonnes 
selon les valeurs propres decroissantes. Le pourcentage de variance, done d'information 
expliquee par chaque composante, est egal a la valeur propre correspondante dirigee par 
la matrice de variance-covariance. La reduction des donnees s'effectuera alors en ne 
conservant que les premieres composantes qui permettent d'expliquer un pourcentage de 
variance eleve, soit des pourcentages variant entre 80% a 100% par exemple. 
2.6 Applications de remission acoustique a I'usure 
La litterature montre qu'une quantite impressionnante d'etudes portent sur le suivi de 
I'usure grace a la technique de remission acoustique. La raison pour laquelle la friction et 
I'usure sont aussi etudiees reside dans le fait que des sommes d'argent importantes sont 
directement reliees au bon fonctionnement des composantes qui subissent I'usure. 
Plusieurs chercheurs ont essaye de suivre ces problemes d'usure afin de prevenir le bris 
ou le mauvais fonctionnement de composantes mecaniques. Les methodes utilisees pour 
la prediction de la duree de vie de composantes mecaniques et les techniques pour 
diagnostiquer la deterioration de pieces due a I'usure sont tres importantes dans le 
developpement et I'operation de systemes mecaniques. De plus, les techniques de 
detection pour suivre I'usure, la deterioration et la defaillance de pieces en temps reel 
sont tres prisees car les methodes conventionnelles qui reposent sur une analyse de 
I'usure apres le procede ont une valeur limitee en ce qui a trait a l'information qu'elles 
peuvent fournir sur la dynamique de I'usure. 
Les emissions acoustiques generees par le materiau qui subit des contraintes de contact 
complexes induites lors du frottement offrent une methode novatrice afin d'etudier les 
mecanismes d'usure complexes qui surviennent entre les surfaces en frottement. Elles 
offrent aussi la possibilite de suivre continuellement I'usure et permettent de faire I'etude 
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fondamentale des processus d'usure [Sun et coll., 2003]. Les paragraphes qui suivent 
montrent certains resultats de recherches sur I'usure et remission acoustique qui ont 
contribue a identifier I'etat d'usure de composantes mecaniques en temps reel. 
L'un des parametres d'emission acoustique les plus investigues pour I'etude de I'usure 
par friction est sans contredit le parametre RMS de I'amplitude en volt des signaux. Ce 
parametre renseigne sur I'energie liberee lors de la friction entre les composantes en 
frottement. Ravindra et coll. [Ravindra et coll, 1997] se sont penches sur le suivi de I'etat 
d'outil de coupe de metaux a I'aide de remission acoustique. Leurs recherches ont 
montre que ce parametre depend de la severite de I'usure, qui depend a son tour de la 
pression de coupe et ainsi de I'aire de contact entre I'outil de coupe et la piece. Dans les 
premiers stades d'usure, une augmentation du niveau RMS est remarquee mais ce 













Figure 2.30 : Relation entre le niveau RMS des emissions acoustiques et le temps de 
coupe [Ravindra et coll., 1997] 
Dans cette etude, Ravindra et coll. montrent aussi un fait interessant entre la puissance 
des signaux d'emission acoustique (exprimee en valeur RMS dans ce cas) et I'usure de 
I'outil de coupe. II existe une tendance d'augmentation claire du parametre RMS avec 
I'usure frontale (exprimee en micrometres) de differents outils de coupe (figure 2.31). De 
plus, la densite spectrale de puissance (PSD) des signaux revele qu'il y a une 
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Figure 2.31 : Relation entre la puissance du signal et l'usure frontale d'un outil de coupe 
[Ravindra et coll., 1997] 
Guo et coll. [Guo et coll., 2005] se sont quant a eux penches sur le suivi en temps reel 
par emission acoustique de I'etat de surface de piece pour I'usinage. lis ont montre qu'il y 
avait une tendance decroissante du parametre RMS avec I'augmentation du temps 
d'utilisation de I'outil de coupe. De plus, il a ete demontre que le fini de surface fin 
correspond avec des valeurs du parametre RMS elevees et qu'une diminution du RMS 
correspond avec des surfaces rugueuses. La figure 2.32 montre ce phenomene. 
10 20 30 
Cutting time (iron) 
40 50 
Figure 2.32 : Relation entre le fini de surface, le parametre RMS et le temps d'utilisation 
d'un outil de coupe [Guo et coll., 2005] 
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De leur cote, Hisakado et coll. ont evalue les relations qui existent entre la friction, I'usure 
et les caracteristiques d'emission acoustique pour un couple de friction compose d'une 
tige de fer et d'un disque d'acier. Cette etude a montre que le taux de comptage des 
evenements d'emission acoustique avait tendance a augmenter avec I'augmentation du 
taux d'usure de la tige et avec I'augmentation du coefficient de friction moyen entre la tige 
et le disque [Hisakado et coll., 1997]. lis ont aussi montre qu'une augmentation du taux 
de comptage des evenements d'emission acoustique survenait lorsqu'il y avait 
augmentation de la profondeur moyenne des sillons d'usure dus au frottement. La figure 
2.33 montre quelques resultats qui ont ete obtenus dans cette recherche. 
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Figure 2.33 : Relation entre le taux de comptage des evenements d'emission acoustique, le 
taux d'usure et le coefficient de friction [Hisakado et coll., 1997] 
Certaines autres recherches portant sur le suivi par emission acoustique de couples de 
friction sont presentes dans la litterature. Ces etudes traitent de I'influence des 
parametres de friction tels que la charge et la vitesse de frottement sur les parametres 
d'emission acoustique. Bereznyakov et coll. ont justement developpe un modele pour 
remission acoustique resultante de la variation dans I'energie de surface due a I'usure 
d'un couple de friction. De plus, les dependances predites theoriquement sur I'amplitude 
des emissions acoustiques sur le comportement tribologique ont ete supportees 
experimentalement. II a ete montre que I'amplitude de 1'emission acoustique est 
proportionnelle a la vitesse de frottement et au taux d'usure. II a aussi ete demontre que 
remission acoustique est influencee par les parametres geometriques d'un systeme 
tribologique [Bereznyakov et coll., 1998]. 
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De leur cote, Rippengill et coll. [Rippengill et coll., 2003] utilisent I'analyse en 
composantes principales a partir des signaux d'emission acoustique enregistres sur une 
poutre-caisson d'un pont afin de classifier les differentes sources d'emission acoustique. 
Quatre parametres normalises sont utilises dans I'ACP, soient le temps de montee, 
I'amplitude maximum du signal, la duree du signal et le compte a partir du pic du signal 
jusqu'a la fin de sa duree. Cette analyse a permis de classifier les differents signaux en 
trois groupes distincts correspondant a differentes types de signaux d'emission 
acoustique. Le premier groupe de signaux correspond a des evenements provenant de la 
fissuration, le deuxieme a des processus de friction et le troisieme a des evenements 
relies a la fissuration qui se produisent loin des capteurs d'EA. La figure 2.34 montre ces 
trois groupes grace a une projection de la deuxieme composante principale en fonction 
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Figure 2.34 : Classification de signaux d'emission acoustique a l'aide de l'ACP 
(Projection des deux premieres composantes principales) [Rippengill et coll., 2003] 
Ces differentes etudes permettent de voir qu'il est possible, grace a la technique 
d'emission acoustique, d'evaluer plusieurs aspects de I'usure de pieces et ce en temps 
reel. Ces differentes recherches servent de base a I'etude du procede de crepage a l'aide 
de la technique d'emission acoustique. 
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3. ETUDE EXPERIMENTALE 
Cette section presente I'approche experimental suivie durant tout le projet. Tout d'abord 
on presente les procedures d'essais sur le papier pour mesurer ses caracteristiques. 
Ensuite, on presente les etapes de I'analyse metallurgique realisee sur les lames suivie 
d'une simulation par elements finis du comportement mecanique des lames et enfin, on 
presente les procedures qui ont permis de realiser le suivi par emission acoustique. 
Les differents essais experimentaux dont il est question dans ce chapitre se referent aux 
tests qui ont ete menes avec la machine a papier #5 de I'usine de Lennoxville entre 
decembre 2005 et mai 2007. En tout, ce sont sept seances d'essais a I'usine qui ont 
permis de collecter les donnees en temps reel afin d'analyser le procede de crepage. Les 
differents essais conduits lors de ces seances ont servi a enregistrer les signaux 
d'emission acoustique pendant I'utilisation des lames et a recuperer des echantillons de 
papier afin de voir 1'evolution de la qualite de celui-ci. Les lames de crepage utilisees ont 
aussi ete recuperees pour des fins d'analyse metallurgique. Le tableau 3.1 fait la 
synthese des essais effectues a I'usine de Lennoxville. 
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3.1 Tests sur le papier 
Les tests realises sur le papier a la sortie de rembobineuse permettent de connaTtre la 
qualite du papier produit mais surtout de pouvoir faire des correlations avec remission 
acoustique et les conditions metallurgiques de la lame. Lorsque le rouleau est pret au 
conditionnement, des employes decoupent un echantillon dans la largeur et I'analysent 
dans le laboratoire de I'usine. Tel que cite plus tot dans ce memoire, une dizaine de 
parametres ont ete definis pour essayer de caracteriser au mieux la qualite du papier. 
Ces mesures sont effectuees des que les rouleaux sortent de I'embobineuse afin de 
savoir rapidement si les parametres se retrouvent bien dans la gamme de qualite 
predefinie par I'entreprise pour un certain grade de papier. En effet, si les donnees 
obtenues ne sont pas comprises entre des valeurs limites, le rouleau est alors rejete de 
son grade de qualite pour etre vendu dans un grade inferieur. La realisation de ces tests 
sur tous les rouleaux crepes par une meme lame permet de savoir si la qualite est 
constante, ou si au contraire, elle varie suivant I'usure de la lame. 
Pour certaines lames, les echantillons de papier ont ete pris a toutes les 5 minutes 
(L5CR019 et L5CR023). Pour ce faire, des marques ont ete apposees au crayon sur les 
rouleaux pendant le procede. Lors du deroulement des rouleaux, il a ete possible de 
prendre des echantillons a ces endroits et ainsi de suivre revolution de la qualite du 
papier a I'interieur d'un meme rouleau. Des echantillons ont aussi ete pris dans la largeur 
des rouleaux, le long des lames, afin de voir 1'evolution de la qualite du papier selon cette 
dimension. 
La serie de mesures presentee a done pour objectif d'etablir des correlations entre les 
differents parametres papier, d'evaluer 1'evolution des differents parametres en fonction 
du temps pour une meme lame ou pour un meme rouleau, de suivre 1'evolution de la 
qualite du papier selon la position de I'echantillon sur la largeur de la lame et enfin 
d'etablir des correlations avec 1'emission acoustique et I'etat d'usure de lame. 
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3.2 Tests sur les lames 
Comme il a ete mentionne plus haut, toutes les lames utilisees lors du suivi par emission 
acoustique ont ete recuperees et identifiees. Le but de cet exercice est de pouvoir realiser 
une etude metallurgique afin d'evaluer les proprietes mecaniques et les variations 
microstructurales induites par les mecanismes d'usure que subissent les lames lors du 
frottement contre le yankee. C'est pour cette raison que des lames avec des temps 
d'usure relativement differents ont ete choisies. II est alors possible de quantifier I'usure 
subie par la lame et d'identifier son type et ce, pour des temps d'exposition a I'usure 
differents. Pour ce faire, quelques tests metallurgiques ont ete utilises. 
Tout d'abord, un test de durete Rockwell C a ete applique sur les lames L5CR007 (5 
min), L5CR008 (21 min), L5CR004 (50 min) et L5CR003 (90 min). Le test de durete a ete 
fait a tous les 25 cm aussi bien au centre de la largeur des lames que pres de la zone 
usee. Ce test permet de voir revolution de la durete des lames en fonction de la position 
sur la longueur et en fonction du temps d'exposition de la lame a I'usure. 
Ensuite, des echantillons des lames L5CR007 (5 min), L5CR008 (21 min), L5CR004 (50 
min) et L5CR003 (90 min) ont ete decoupes et places dans de I'epoxy afin d'etre observe 
au microscope et de faire des tests de microdurete Vickers sur la pointe usee des lames. 
Ce test a ete choisi car il permet une grande precision de I'emplacement de la durete 
etant donne les petites dimensions de I'indenteur. II permet de voir la durete des lames 
dans la zone d'usure pour identifier les zones qui presentent la plus importante chute de 
durete et de voir 1'evolution de la microdurete en fonction du temps d'exposition a I'usure 
des lames. 
Les lames ont aussi toutes subies un test permettant de voir 1'evolution de la largeur de 
celles-ci en fonction de la position sur la longueur. Ces tests ont ete menes a tous les 10 
cm le long des lames par I'entremise d'un pied a coulisse. Un probleme de cambrure des 
lames est a I'origine de la prise de ces mesures. Cette mesure permet de quantifier la 
variation dans la rectitude et le parallelisme des lames en plus d'aider a comprendre dans 
quelle mesure cette largeur affecte la qualite du papier produit. 
Des echantillons ont aussi ete decoupes dans les lames L5CR007 (5 min), L5CR008 (21 
min), L5CR004 (50 min), L5CR003 (90 min), L5CR022 (172 min) et L5CR019 (232 min) 
afin d'etre analyses au microscope electronique a balayage. Les photos prises rendent 
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possible la mesure precise de la largeur du biseau d'usure des lames. Ce test est utile 
pour voir revolution de la largeur du biseau d'usure en fonction du temps en plus de 
permettre de voir la difference de largeur de ce biseau en fonction de la position sur la 
longueur de la lame. 
Les echantillons testes pour la microdurete ont aussi servi pour un autre test qui consiste 
a mesurer la perte de matiere subie par les lames due au frottement entre celles-ci et le 
yankee. Les photos prises avec le microscope optique permettent de voir la quantite de 
matiere perdue sur les lames en fonction du temps d'exposition a I'usure. II est ainsi 
possible de voir 1'evolution du taux de perte de matiere des lames. 
Enfin, une analyse par elements finis du comportement de lame face au frottement en 
fonction du temps a ete realisee. Le logiciel d'elements finis ADINA a ete utilise a cette 
fin. Cette analyse sert a voir I'effet de la perte de matiere de la lame sur les contraintes et 
les deplacements engendres a I'extremite usee de celle-ci. Pour ce faire, les dimensions 
des biseaux d'usure des lames L5CR007 (5 min), L5CR008 (21 min), L5CR004 (50 min) 
et L5CR003 (90 min) ont ete prises afin de fabriquer le modele. 
3.3 Procedures pour revaluation par emission acoustique 
Les tests d'emission acoustique sur les lames ont ete conduits durant I'operation normale 
du procede de crepage. Deux capteurs piezoelectriques avec des frequences de 
resonance de 500 kHz (Physical Acoustics Corporation, type R50a) ont ete fixes a 
chacune des extremites de la lame de crepage (20,3 cm de chacune des extremites) pres 
de la zone de friction (figures 3.1 et 3.2). Un couplant de silicone fabrique par la 
compagnie Dow Corning a ete utilise afin d'eviter les pertes d'information dans la 
transmission des ondes de la lame aux capteurs. Chacun des capteurs a ete branche a 
un preamplificateur (Physical Acoustic Corporation, modele 2/4/6) avec une amplification 
de 20 ou 40 dB. Les signaux captes ont ete numerises et enregistres en format ASCII par 
le systeme d'acquisition des donnees microDispMD (Physical Acoustics Corporation). La 
periode d'echantillonnage etait de 500 ns et le seuil d'acquisition a ete fixe a 45 dB, ce qui 
correspond a 0,01778 Volt. Chacun des signaux contenait 2048 points. Ensuite, les 
parametres ont etes mesures et calcules par AEwinMD, un logiciel capable de calculer et 
mesurer en temps reel les parametres sur un ordinateur. La figure 3.1 montre le schema 
du montage experimental et la figure 3.2 donne un apercu de I'installation des capteurs 
sur la lame pendant le crepage en usine. 
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Capteur 2 Capteur 1 
Preamplificateurs ! • • _ _ _ Qrdirmteur 
Systems d acquisition 
Figure 3.1 : Schema du montage experimental permettant de faire l'acquisition des 
signaux d'emission acoustique 
| i is - i 
V - ^ ..*us: 
Figure 3.2 : Photos du montage experimental permettant de faire l'acquisition des signaux 
d'emission acoustique 
Les parametres d'emission acoustique calcules par le systeme PAC sont analyses sous 
la forme de distribution en fonction du temps de crepage et ce, pour toutes les lames 
testees. Cette etape permet d'evaluer qualitativement 1'evolution du parametre RMS et de 
la frequence moyenne en fonction du temps d'exposition a I'usure des lames. Ces deux 
parametres ont ete selectionnes en raison de leur pouvoir de discriminer entre les 
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differents etats evolutifs des phenomenes d'usure. Ainsi, il est possible de suivre I'etat 
d'usure de la lame en temps reel durant le procede de crepage. 
Ensuite, pour chaque lame, une projection des parametres RMS et frequence moyenne a 
ete realisee, afin de bien discerner la difference des comportements des lames les unes 
par rapport aux autres. Lors de cette etape, les differentes lames testees sont separees 
en trois groupes classes en fonction du grade de papier et de ('amplification utilisee lors 
de I'acquisition des signaux d'emission acoustique. Un premier groupe correspond au 
grade de papier 1 avec une amplification des signaux de 40 dB, un deuxieme groupe 
correspond au grade de papier 2 avec une amplification des signaux de 40 dB et enfin un 
troisieme qui correspond au grade de papier 2 avec une amplification des signaux de 20 
dB. Chaque groupe est a son tour separe en deux pour chacun des canaux. Etant donne 
les grandes differences observees dans I'amplitude des signaux d'emission acoustique 
entre certains tests, cette separation en groupes s'est averee necessaire. 
Une analyse en composantes principals des parametres d'emission acoustique a I'aide 
du logiciel NoesisMD est ensuite appliquee aux signaux collectes pour chaque groupe de 
lame. Cette analyse de reduction des donnees permet de comparer les signaux associes 
aux differents comportements des lames entre elles. La premiere composante principale 
est alors representee en distribution cumulative pour chacune des lames dans un meme 
plan de projection. Enfin, les parametres analyses sont correles aux donnees papier et 
aux donnees metallurgiques reliees aux lames usees. 
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4. RESULTATS DES ESSAIS EXPERIMENTAL^ 
Dans cette section, on presente les resultats des essais realises sur le papier et 
1'evolution des parametres papier selon le temps, la position ou en fonction d'autres 
parametres mesures. Ensuite, les resultats des tests metallurgiques sur les lames sont 
traites. Ces resultats permettent de mieux comprendre les proprietes et le comportement 
des lames face a I'usure et de pouvoir connaTtre la geometrie optimum des lames. Par la 
suite, les resultats de I'approche de traitement des donnees d'emission acoustique sont 
presentes et les conclusions du suivi en temps reel du frottement des lames sur le yankee 
sont traitees. Finalement, la synthese des resultats des trois domaines (papier, 
metallurgie et emission acoustique) est exposee. Cette synthese permet de conclure sur 
les differents domaines et aide a etablir les recommandations a proposer pour ameliorer 
le procede de crepage de I'entreprise. 
4.1 Resultats des tests sur le papier 
4.1.1 Correlations entre les differents parametres de qualite du papier 
Tel que presente plus tot dans ce memoire, une dizaine de parametres ont ete definis 
pour essayer de caracteriser au mieux la qualite du papier. II est important de connaTtre 
dans quelle mesure ces differents parametres sont relies entre eux afin de pouvoir definir 
ceux qui recelent le plus d'information quant a la qualite du papier. II est a noter que 
toutes les donnees de papier ont ete normalisees dans ce rapport pour des fins de 
confidentialite. Les differents echantillons de papier utilises pour ces tests proviennent 
des lames L5CR003 a L5CR009. Les differentes donnees portent done sur le grade de 
papier 1. Les figures 4.1 et 4.2 montrent deux exemples de correlations entre les 
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Figure 4.2 : Evolution de la force de rupture normalisee dans le sens machine en fonction 
du bouffant normalise 
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En ce qui concerne les correlations entre les differents parametres papier, les conclusions 
suivantes ont ete avancees a partir de ces dernieres courbes et d'autres resultats : 
• Lorsque le bouffant augmente, la frequence de crepe diminue. Or le bouffant 
apporte au papier sa douceur, et une frequence de crepe elevee rend le papier moins 
rugueux, plus agreable au toucher. II y a done necessite de trouver un compromis 
entre ces deux parametres afin d'avoir une qualite de papier optimale. 
• Lorsque le bouffant augmente, les forces de rupture dans le sens machine et dans 
le sens transverse diminuent. En effet, lorsque la valeur associee au bouffant est 
grande, les fibres du papier sont eclatees (selon la theorie du crepage), la feuille est 
moins dense done la force qu'il faut appliquer pour la dechirer est plus faible que pour 
une petite valeur de bouffant. A nouveau, il est necessaire de trouver un compromis 
entre ces deux parametres, car pour avoir un papier de bonne qualite il faut qu'il soit a 
la fois resistant et epais. 
• Pour avoir un bon crepage, le modele theorique (theorie du crepage) predit qu'il faut 
une frequence de crepe et un bouffant eleves et une largeur de crepe faible. 
• Selon la theorie du crepage, la qualite de papier de I'entreprise se situe vers la fin 
de la zone de flambage (figure 4.3). II faudrait done augmenter la frequence de crepe 
tout en gardant un bouffant eleve pour avoir une meilleure qualite et ainsi se trouver 











Frequence de crepe vs le ratio Longueur de crepe / bouffant 
Bouffant non crepe = 80 um 
f I j • I I i 1 l - j 1 1 1 1 1 r- i I i i i 1 | 






 • • ' • • • • 
3D 40 50 
Frequence de crepe (crepe / cm) 
so 7B 
Figure 4.3 : Theorie du crepage 
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• En conclusion, les parametres identifies les plus significatifs quant a la qualite 
du papier sont les suivants : 
o Bouffant 
o Frequence de crepe et autres parametres relies (pourcentage de 
crepes fines, petites, moyennes, etc.) 
o Resistance sens machine et sens transverse et autres parametres 
relies (GMT, BLAH) 
o Poids de base 
4.1.2 Resultats des tests sur le papier en relation avec les objectifs de 
qualite definis par I'entreprise 
Pour chacune des lames testees, des echantillons de papier ont ete recuperes et 
analyses. Deux grades de papier ont ete produits lors de ces tests, soit le grade 1 et le 
grade 2. Pour chacun de ces grades, il existe des valeurs limites bien definies en ce qui 
concerne les objectifs a atteindre, definis par I'entreprise, pour les differents parametres 
de qualite du papier. Le tableau 4.1 montre ces differentes balises pour quelques 
parametres papier pour ces deux grades. 
Tableau 4.1 : Objectifs normalises a atteindre pour certains parametres papier pour les 
























































II est possible de classer les echantillons de papier recueillis lors des tests selon qu'ils 
atteignent ou non les objectifs predefinis pour chaque grade. Les figures 4.4 a 4.7 
montrent des histogrammes qui presentent la position des valeurs mesurees sur les 
echantillons des lames testees par rapport aux objectifs fixes. Le bouffant et le BLAH sont 
ainsi presentes. Le BLAH est un parametre calcule a partir des forces de rupture et du 
poids de base. II est defini par la relation : 
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Figure 4.4 : Variation du parametre bouffant obtenu sur les lames par rapport a l'objectif 
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Figure 4.5 : Variation du parametre BLAH obtenu sur les lames par rapport a l'objectif de 
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Figure 4.6 : Variation du parametre bouffant obtenu sur les lames par rapport a Pobjectif 
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Figure 4.7 : Variation du parametre BLAH obtenu sur les lames par rapport a l'objectif de 
qualite defini par l'entreprise pour le grade 2 
68 
II est a noter que la ligne noire sur les graphiques represente I'objectif satisfaisant a 
atteindre pour chaque parametre. On remarque sur ces histogrammes que certaines 
lames n'atteignent pas les objectifs fixes tandis que d'autres les depassent largement. II 
existe done une variation non negligeable dans la qualite du papier produit pour un grade 
donne. Le bon ou le mauvais fonctionnement du procede est la cause de cette variation. 
Le but recherche est de garder la qualite du papier au-dela des objectifs fixes et ce, de 
facon constante. La seule facon d'y parvenir est de controler le procede de maniere a ce 
que tous les parametres qui le regissent restent eux aussi le plus possible constants. 
4.1.3 Evolution des parametres de qualite du papier en fonction du temps 
Les parametres de qualite du papier ont aussi ete analyses en fonction du temps 
d'exposition a I'usure des lames. Le tableau 4.2 presente quelques resultats recueillis en 
juin 2006 qui montrent 1'evolution de certains parametres de qualite du papier pour le 
grade 2. 
Tableau 4. 2 : Proprietes du grade de papier 2 en fonction du nombre de rouleaux suivant 
une lame (chaque rouleau represente environ 25 minutes de crepage) 
Parametres 







































































En ce qui concerne 1'evolution des differents parametres papier en fonction du temps, les 
conclusions suivantes sont avancees : 
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• Le bouffant tend a augmenter avec le temps 
• L'allongement tend a diminuer en fonction du temps 
• La frequence de crepe et les resistances dans les sens machine et 
transverses ont tendance a diminuer en fonction du temps. L'explosion des 
fibres serait a I'origine de ce phenomene. 
• L'evolution en fonction du temps de la force de rupture dans le sens 
transverse ou celle de la force humide est la meme que celle de la force 
de rupture dans le sens machine 
• Le ratio force humide/seche semble varier avec I'age de la lame 
• Le poids de base du premier rouleau est plus eleve que pour les autres 
rouleaux crepes 
Les graphiques, relatifs au tableau 4.2, qui montre les tendances des parametres papier 
en fonction du temps sont consignes en Annexe I. 
4.1.4 Evolution des parametres de qualite du papier en fonction du temps 
pour un meme rouleau 
Certains tests effectues en mai 2007 ont permis de voir revolution de certains parametres 
de qualite du papier en fonction de la position de I'echantillon dans le diametre du 
rouleau. Ces tests ont ete effectues sur les echantillons de papier provenant de la lame 
L5CR023. Lors de ces tests, des marques etaient faites dans le diametre des rouleaux de 
papier a toutes les 5 minutes. II a alors ete possible de prendre des echantillons a ces 
positions exactes en deroulant le papier des rouleaux. Ensuite, ces echantillons ont ete 
analyses afin de voir 1'evolution de la qualite du papier selon la position dans le diametre. 
Les figures 4.8 a 4.11 montrent 1'evolution de certains parametres en fonction de la 
position dans le diametre pour la lame L5CR023 ayant produit 5 rouleaux. II est a noter 
que le mandrin signifie le centre du rouleau, chronologiquement au debut de 
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Figure 4.11 : Variation du parametre GMT normalise selon le diametre (L5CR023) 
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Certaines constatations tres interessantes peuvent etre formulees en analysant ces 
resultats. Premierement, il semble que pour un meme rouleau, les parametres de qualite 
de papier varient beaucoup selon que I'echantillon se retrouve au centre ou a I'exterieur 
du rouleau. II y a une augmentation marquee du bouffant selon la position du diametre. 
Plus I'echantillon de papier est pris sur I'exterieur du rouleau, plus son bouffant est eleve. 
Incidemment, les autres caracteristiques suivent les correlations observees entre les 
differents parametres de qualite du papier. Ainsi, la frequence de crepe et les forces de 
rupture (GMT) ont tendance a diminuer avec le temps pour un meme rouleau. devolution 
de ces differents parametres en fonction du temps pour un meme rouleau est 
substantielle. Pour le bouffant, cette augmentation atteint 23% pour le 3e rouleau. Pour ce 
qui est du GMT, c'est une diminution de 15 % qui est remarquee pour le 2e rouleau. Ces 
fluctuations sont tres importantes car pour un meme rouleau, il se peut qu'il y ait des 
parties qui repondent aux exigences d'un grade de papier en particulier tandis que 
d'autres non. 
II existe des explications plausibles pour interpreter ces variations. Premierement, il se 
peut que I'augmentation du bouffant et la diminution des forces et de la frequence de 
crepe soient reliees au comportement des lames de crepage, en effet on deja constate, 
les resultats seront donnees plus loin, que les parametres qualite tels que le bouffant 
s'ameliorent en fonction du temps d'utilisation de la lame. Cependant, dans les resultats 
par les figures precedentes il faut tenir compte de la distorsion induite par I'enrouleuse. 
En effet, le papier situe au centre du rouleau est comprime par le reste du papier. Plus il 
est comprime, autrement dit, plus il est situe au centre, plus son epaisseur est petite. 
Cependant une autre explication serait possible quant a ces variations. II se peut que ces 
fluctuations soient dues a I'effet de la lame de nettoyage puisque celle-ci est changee au 
debut de chaque nouveau rouleau. II semblerait que plus I'usure de la lame est 
prononcee, plus le papier produit possede un bouffant eleve et des forces faibles. Malgre 
ces suppositions, I'augmentation du bouffant observee a la fin est synonyme 
d'amelioration de qualite du papier malgre la compression induite sur I'epaisseur par 
I'enrouleuse. Pour verifier I'effet de la lame de nettoyage, il faudrait omettre de la changer 
au debut d'un nouveau rouleau et voir I'effet que cela aurait sur la qualite du papier 
produit. II est aussi possible que ces phenomenes soient le resultat de Taction combinee 
de I'enrouleuse et de la lame de nettoyage. 
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4.1.5 Evolution des parametres papier selon la position sur la longueur de 
la lame (largeur du rouleau) 
Certains tests effectues en fevrier 2007 ont permis de voir 1'evolution de certains 
parametres de qualite du papier en fonction de la position de I'echantillon sur la longueur 
de la lame. Ces tests ont ete effectues sur les echantillons de papier provenant de la 
lame L5CR019. Lors de ces tests, 4 echantillons de papier ont ete pris sur la longueur de 
la lame, et ce pour chaque rouleau produit. Pour ce faire le rouleau de papier a ete divise 
en quatre zones distinctes egales en longueur et les echantillons ont ete analyses : 
• F : Avant (Front) a environ 35 cm du bord cote operateur (capteur 1) 
• FC : Avant centre (Front Center) a environ 105 cm du bord cote operateur (capteur 1) 
• BC : Arriere centre (Back Center) a environ 175 cm du bord cote operateur (capteur 1) 
• B : Arriere (Back) a environ 245 cm du bord cote operateur (capteur 1) 
Etant donne la perte de certains rouleaux lors du transport entre Lennoxville et Crabtree, 
seulement les resultats des 2e, 3e, 4e et 6e rouleaux ont ete analyses. Les figures 4.12 a 
4.16 montrent 1'evolution de certains parametres de qualite du papier en fonction de la 
position sur les rouleaux de la lame L5CR019. 
Figure 4.12 : Variation du Bouffant normalise selon la position sur la longueur de la lame 
(L5CR019) 
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Figure 4.13 : Variation du parametre Bouffant sur poids de base normalise selon la 
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Figure 4.14 : Variation du parametre GMT selon la position sur la longueur de la lame 
(L5CR019) 
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Figure 4.16 : Variation du parametre BLAH normalise selon la position sur la longueur de 
lalame(L5CR019) 
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On remarque a partir de ces resultats qu'il existe une grande variation dans la qualite du 
papier selon la position sur la longueur de la lame qu'occupe I'echantillon teste. II est clair 
qu'il existe une difference marquee dans la valeur de certains parametres en rapport avec 
leur position dans la largeur du meme rouleau. Les echantillons au centre ont toujours 
des parametres avec des valeurs plus eleves qu'aux extremites. Ainsi, le bouffant, les 
forces et le poids de base sont plus grands au milieu que sur les cotes. 
Deux phenomenes peuvent expliquer cette constatation : la non homogeneite de la 
quantite de pate le long de la feuille et le contact plus ou moins constant entre la lame et 
le yankee, autrement dit la variation de la pression appliquee sur la longueur de la lame. II 
semble qu'il y a plus de pate a papier au centre de la feuille qu'aux extremites et que le 
contact entre la lame et le yankee soit meilleur au centre qu'aux extremites. II sera 
interessant de regarder plus en profondeur ce phenomene lors de I'analyse des lames 
dans la prochaine section. 
II est a noter qu'une grande amelioration pourrait etre realisee dans I'uniformisation de la 
qualite du papier le long de la lame en etant en mesure de ramener la qualite du papier 
des extremites au meme niveau que celle mesuree du centre de la feuille. 
4.2 Resultats des essais metallurgiques sur les lames 
4.2.1 Tests de durete Rockwell C sur les lames en fonction de la position et 
du temps d'exposition a I'usure 
Le premier des tests effectues sur les lames est la mesure de la durete Rockwell C. Ce 
test de durete a ete choisi parmi les autres parce que la gamme de durete qu'il permet de 
mesurer coincide bien avec la durete theorique de I'acier des lames. Ainsi, pour les lames 
L5CR007 (5 min), L5CR008 (21 min), L5CR004 (50 min) et L5CR003 (90 min), des tests 
de durete Rockwell C ont ete menes a tous les 25 centimetres a partir du cote de la lame 
sur lequel est appose le capteur 1. Ces tests ont ete faits aussi bien au bord des lames 
(environ 1 mm de la pointe usee) qu'au centre de celles-ci. L'evolution de cette durete 
permet de voir si des differences existent entre les differentes durees de vie de lame 
autant du cote de I'usure qu'au centre. De 3 a 4 mesures ont ete prises a chacun des 
endroits precites afin d'avoir un resultat moyenne de la durete a ces endroits. La figure 
4.17 montre les emplacements longitudinaux des tests sur la lame. 
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Figure 4.17 : Emplacement des tests de durete sur les lames 
Les figures 4.18 a 4.21 presenters ces differentes evolutions longitudinales de la durete 
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,ure 4.18 : Evolution de Durete sur la longueur de la lame L5CR007 (5 min) 
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Figure 4.21 : Evolution de la durete pour la lame L5CR003 (90 min) 
Plusieurs faits interessants peuvent etre tires de ces dernieres figures. Tout d'abord, on 
remarque que la durete est normalement plus elevee au milieu de la lame qu'a I'extremite 
ou se produit I'usure. Cette difference oscille en moyenne de 2 a 12 HRC. 
Deuxiemement, on peut voir que la durete n'est pas constante sur toute la longueur des 
lames et ce, qu'on se retrouve au milieu ou du cote de la pointe usee. Cette constatation 
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montre bien que I'effet induit par le frottement n'est pas uniforme sur la longueur des 
lames. Cette variation est le resultat du au frottement non uniforme des lames sur le 
Yankee et de la transformation microstructurale du materiau des lames due a I'elevation 
de la temperature lors du frottement lame-yankee. Certaines lames doivent frotter plus en 
quelques points bien precis a cause d'une pression plus forte appliquee sur ces points, ce 
qui emmene la lame a s'user plus vite a ces endroits. La chute de durete est reliee la 
variation de la microstructure et a I'apparition des deformations plastiques 
(ramollissement) durant I'echauffement du materiau. De plus, on peut noter aussi que tout 
comme la durete de la zone d'usure, celle du milieu de la lame a aussi tendance a etre 
non uniforme. Des ecarts de pres de 11 HRC ont ete mesures pour les lame L5CR004 et 
L5CR007. Ces ecarts sont tres grands quand on pense que la lame est supposee etre 
uniforme sur toute sa longueur. Une autre remarque interessante a noter est celle du 
parallelisme des courbes de durete du bord use des lames comparativement a celles du 
milieu des lames. En effet, mis a part le point de la lame L5CR004 situe a 150 cm, les 
courbes de durete sont assez paralleles. II semble que lorsque la durete chute, elle chute 
tout aussi bien au milieu de la lame que du cote du bord use de celle-ci. Cette non 
uniformite des proprietes mecaniques est reliee au procede de fabrication et aux 
traitements thermiques initialement appliques sur les lames d'origine. Une des 
hypotheses plausibles est que lors du laminage des lames, la pression des laminoirs n'est 
pas uniforme le long de la lame et I'ecrouissage n'est done pas constant ou peut-etre que 
lors des traitements thermiques appliques durant le procede de fabrication, la martensite 
(phase dure de I'acier) n'est pas repartie uniformement dans la piece. Toutefois, ces 
interrogations ne pourront etre resolues que lorsque des explications precises sur le 
procede de fabrication des lames seront fournies. 
Maintenant, il est important de voir comment cette durete se manifeste selon le temps 
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Figure 4.22 : Evolution de la durete des lames selon le temps d'exposition a l'usure 
Contrairement a ce qui aurait pu etre attendu, la durete des lames ne diminue pas 
constamment avec la duree d'exposition a l'usure. La plus petite durete est observee a 50 
minutes autant pour le milieu que pour le bord use tandis que la plus grande valeur est 
observee a 90 minutes pour le milieu de la lame et a 21 minutes pour le bord use de la 
lame. En premiere conclusion, la lame voit sa durete chuter rapidement, du cote de la 
zone de frottement la chute est plus prononcee, apres 50 minutes d'exposition au 
frottement on observe un durcissement de la lame. Cependant, il est trop tot pour tirer 
des conclusions sur revolution de la durete des lames en fonction du temps, une etude 
sur la variation microstructurale par microdurete est entreprise plus loin afin de deceler 
les transformations induites par I'echauffement et le frottement qui permettront d'expliquer 
le ramollissement et le durcissement qui s'ensuit observes sur les lames sujettes aux 
frottement. II est tout de meme frappant de remarquer, encore ici, le parallelisme des 
courbes de durete du milieu et du bord use des lames. En resume, les lames n'affichent 
pas des duretes uniformes, le processus de crepage induit une variation des duretes au 
bout des lames tout le long du processus de crepage. Ces variations ont pour 
consequences des structures de crepes differentes et par le fait meme des grades de 
qualite variables. 
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4.2.2 Tests de microdurete Vickers sur les lames en fonction de la position 
et du temps d'exposition a I'usure 
Pour analyser la microstructure au niveau de la pointe de la lame, des tests de 
microdurete Vickers ont ete realises. Pour ce faire, des echantillons des lames de 
crepage ont ete places dans un enrobage d'epoxy afin de pouvoir observer les sections 
metallographiques des lames etudiees. Grace au microscope optique, il a ete possible de 
voir la zone d'usure de cote et d'etre en mesure de faire des tests de microdurete Vickers 
en cinq points distincts. Le positionnement de ces cinq points est explique dans le tableau 
4.3 et est illustre sur la figure 4.23. 







Description de ('emplacement 
Bas de la zone de frottement 
Milieu de la zone frottement 
Haut de la zone de frottement ou pointe de la lame 
Zone d'impact du papier 
Zone loin de I'usure 
Figure 4.23 : Illustration des emplacements des tests de microdurete (L5CR004) 
Ces tests de microdurete ont ete menes sur 5 echantillons de lame. Les echantillons sont 
les suivants: 
• L5CR003a 100cm(90min) 
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• L5CR003 a 250 cm (90 min) 
• L5CR004 a 100 cm (50 min) 
• L5CR007a 100 cm (5 min) 
• L5CR003 a 100 cm (21 min) 
Cet examen microscopique permet d'evaluer la microdurete de la lame en 5 endroits sur 
la pointe pour differentes lames afin de voir les emplacements ou I'usure induit les 
baisses de durete les plus prononcees. II permet aussi de voir 1'evolution de la 
microdurete de chacune des positions en fonction du temps d'utilisation des lames. 
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Figure 4.24 : Microdurete Vickers selon les lames et la position du test 
On peut remarquer sur cette figure que la microdurete varie d'une position a I'autre sur 
une meme lame. Cette variation va de 20 Hv (L5CR007) a environ 50 Hv (L5CR003). Ces 
ecarts de durete entre la position la moins dure et celle la plus dure pour une meme lame 
sont d'autant plus grands que le temps d'exposition a I'usure est grand. Un autre fait qui 
est interessant a noter sur cette derniere figure est que la position qui presente la durete 
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la plus basse est pratiquement toujours la position 3 (pointe de la lame) tandis que celle 
qui presente normalement la durete la plus grande est la 5 (zone loin de I'usure). 
Cette tendance est d'autant plus evidente qu'elle est problematique. En effet, comme il a 
ete mentionne plus tot, ('emplacement du prelevement numero 3 est directement sur la 
pointe de la lame, la ou il y a frottement avec le yankee. C'est done a cet endroit que le 
phenomene d'usure debute. Par consequent, le fait que la durete chute precisement a cet 
endroit est un probleme en soit puisque ces deux facteurs combines favorisent 
evidemment I'usure de la piece. 
En ce qui concerne les autres points, aucune tendance notable n'a ete remarquee. La 
gamme de microdurete des tests va de 476,5 Hv a 557,2 Hv ce qui correspond a une 
gamme de valeur qui va de 46,5 a 51 sur I'echelle Rockwell C. Cette gamme de valeur 
est beaucoup plus proche des valeurs specifiees pour I'acier inoxydable martensitique 
420 que les valeurs qui ont ete mesurees directement avec le test de durete Rockwell C. 
Les mesures de microdurete ont aussi ete mises dans un graphique en fonction du temps 
d'usure des lames inspectees. Le resultat obtenu est illustre sur la figure 4.25. 
Figure 4.25 : Microdurete Vickers selon le temps d'exposition de la lame a I'usure 
lei encore, on remarque que la microdurete evolue selon le temps d'exposition de la lame 
a I'usure. II semble que la microdurete la plus basse soit normalement atteinte au bout de 
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50 minutes apres quoi un durcissement de la zone d'usure se fait pour les minutes qui 
suivent. La microdurete mesuree apres 90 minutes est presque toujours la plus grande 
mesuree et ce pour toutes les positions sauf la position 4. Cette constatation vient 
confirmer les resultats obtenus dans la section 4.2.1 ou Ton pouvait remarquer cette 
remontee de la durete Rockwell C apres un certain temps d'usure. 
La baisse de durete a la pointe de la lame peut s'expliquer par une hausse ponctuelle de 
la temperature due au frottement contre le yankee. Cette hausse de temperature, qui doit 
etre superieure a 150°C, entratne un revenu et une decarburation de la surface de 
I'usure. En effet, le carbone se diffuse dans la ferrite et dans les grains de martensite qui 
changent de structure. Cette decarburation entratne la baisse de la durete observee, par 
consequent, la pointe de la lame acquiert plus de ductilite. A cause des charges 
appliquees, la pointe de la lame subit des deformations plastiques aux points les plus 
sollicites. Apres 50 minutes d'utilisation de la lame, les deformations plastiques induisent 
un ecrouissage et done un durcissement des pointes des lames qui se traduit par des 
valeurs de durete elevees mesurees au bout de 90 minutes d'utilisation. Une analyse de 
microstructure est proposee afin de valider ces conclusions. 
4.2.3 Analyse de la microstructure 
Selon les tests de microdurete deja effectues, il a ete possible de constater que la pointe 
de la lame usee etait plus molle et ce sur une tres faible distance. L'hypothese qu'un 
revenu puisse s'effectuer sur cette partie a ete avancee. En raison de la friction avec le 
yankee ou bien lors de I'aiguisage, la temperature pourrait devenir tres elevee 
localement. Un des buts de I'analyse de la microstructure est de valider cette hypothese 
en plus de visualiser revolution de la microstructure en s'eloignant de I'usure. 
Ainsi, un echantillon de la lame usee a ete atteint chimiquement afin de faire ressortir la 
microstructure. La figure 4.26 presente cette microstructure. 
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Figure 4.26 : Microstructure dans la zone d'usure de la lame 
Dans cette figure, trois structures cristallines sont presentes. Tout d'abord, les carbures, 
constitues de carbone et de fer (Fe3C), sont les points noirs visibles et distribues un peu 
partout. Ensuite, deux autres structures sont presentes, il y a les grains allonges et 
ombres et les grains plus larges et homogenes. II est tres probable que la nature de ces 
grains puisse etre de la martensite au revenu et de la ferrite. 
Malgre que cette observation soit peu evidente sur les figures 4.26 et 4.27, il a ete 
clairement constate lors des tests de microscopie qu'il y a une plus faible concentration 
de carbures a la surface de I'usure. Cette observation vient verifier le fait que cette 
section est plus molle car les carbures rendent le materiau plus dur. Ainsi, selon 
I'hypothese d'un revenu local a cette section, les atomes de carbone se diffusent sur la 
surface pres de I'usure. Malgre qu'il n'y ait aucune certitude sur la valeur exacte de la 
temperature atteinte lors de I'aiguisage ou bien de I'utilisation de la lame, I'hypothese du 
revenu local semble tres plausible. 
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Figure 4.27 : Microstructure de la lame usee vers le centre 
Afin de verifier les resultats obtenus, un test de microscopie electronique a balayage sur 
un echantillon d'une lame usee a ete effectue. Encore une fois, la distribution de carbone 
au niveau de I'usure a ete validee. II y a une concentration moins importante de carbone 
a I'usure comparativement au centre de la piece. Sur la figure 4.28, il y a la zone etudiee 
a gauche et la distribution du carbone a droite. La presence de carbone est obtenue en 
bombardant la surface avec des electrons. La modification de la configuration 
electronique des atomes emet une onde caracteristique ce qui permet de connaTtre la 
nature de I'atome. 
Figure 4.28 : Dispersion du carbone sur la partie aiguisee de la lame neuve 
Lors des tests de microscopie optique, un echantillon de la lame neuve aiguisee a ete 
observe pour des fins de comparaison. Sur la figure ci-dessous, il est evident que la 
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concentration de carbures est superieure pour cet echantillon que pour I'echantillon de la 
lame usee des figures 4.26 et 4.27. 
Figure 4.29 : Presence de carbures sur la lame neuve aiguisee 
En conclusion, en comparant avec des lames neuves, la microstructure des lames est 
composee de ferrite, de carbures de martensite au revenu. La presence de la martensite 
au revenu confirme I'hypothese du revenu induit par echauffement du materiau lors du 
frottement. La decarburation observee dans la zone de la pointe confirme le 
ramollissement du materiau au niveau de la pointe qui favorise sa deformation plastique 
(figure 4.30) et done la chute de la durete observee. Ces resultats de variations 
microstructurales sont d'importance capitale pour expliquer les phenomenes d'usure 
observes au niveau de la pointe de la lame et confirme leur impact sur la variation de la 
qualite obtenue durant le procede de crepage du papier. 
Figure 4.30 : Mise en evidence de l'apparition de deformation plastique au niveau de la 
pointe de la lame 
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4.2.4 Tests sur la largeur des lames selon la position longitudinale 
Suite aux informations sur la fabrication des lames fournies par les representants de la 
compagnie Bonetti, fournisseur des lames de crepage de la compagnie de papier, une 
etude sur la cambrure des lames a ete effectuee. La compagnie Bonetti recoit des 
bobines d'acier qui sont coupees a la bonne epaisseur et enroulees. Ces rouleaux sont 
ensuite surfaces puis biseautes pour les lames a degre. Toutes les operations se 
deroulent en Europe jusque la. Les bobines sont ensuite envoyees a St-Louis-de-France 
(Trois-Rivieres) ou elles sont coupees en lames de la bonne longueur. Un controle de la 
qualite est effectue a cette etape pour s'assurer que les lames ne sont pas cambrees ni 
ondulees. Si c'est le cas, elles sont rectifiees. 
Une lame cambree, une fois rectifiee, est adequate pour la premiere utilisation, mais en 
raison de son echauffement en utilisation, la cambrure peut revenir, ce phenomene est 
reliee a la variation volumique induite par la transformation martensitique de la 
microstructure. Lorsque c'est le cas, le procede de meulage ne tient pas compte de cela, 
de sorte que le cote du biseau est bien droit, mais le cote qui s'appuie dans le porte-lame 
est en forme de « sourire ». Lorsqu'une telle lame est appliquee, la pression fait en sorte 
qu'elle s'appuie sur le fond du porte-lame et que la partie en contact avec le yankee est 
inegale (sourire). Ce phenomene peut avoir un impact important sur I'operation de 
crepage. 
Partant de ce fait, les differentes lames utilisees lors des tests effectues durant les 
annees 2006 et 2007 ont fait I'objet d'une analyse dimensionnelle. Cette etude consistait 
a mesurer la largeur des lames a I'aide d'un pied a coulisse. Cette largeur etait mesuree a 
tous les 10 cm ce qui donnait en tout 31 mesures pour chaque lame. Les figures qui 
suivent presentent les resultats obtenus pour la largeur des differentes lames. On peut 
remarquer que la largeur des lames est generalement plus grande au milieu qu'aux 
extremites comme en fait foi les figures 4.31 a 4.33. Ce renseignement peut etre tres utile 
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Figure 4.31 : Largeur des lames en fonction de la distance longitudinale de la lame (ref. 
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Figure 4.32 : Largeur des lames en fonction de la distance longitudinale de la lame (ref. 
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Figure 4.33 : Largeur de certaines lames en fonction de la distance longitudinale de la 
lame (ref. cote capteur 1) 
Ces tests montrent qu'il existe des differences de largeur de lame aussi grande que 2,39 
mm entre la position la plus large et la position la moins large pour une lame. La moyenne 
de differences de largeur des lames testees se situe quant a elle a 1,04 mm. Ces 
dimensions peuvent sembler petites a premiere vue mais etant donne la sensibilite du 
procede, elles sont loin d'etre negligeables. 
Le fait que les lames soient plus larges au centre qu'aux extremites fait en sorte que 
celles-ci ont un meilleur contact avec le yankee au milieu. Ce phenomene entrame 
necessairement une difference dans la qualite du crepage du papier entre ces deux 
positions. II sera interessant de mettre en relation cette constatation avec la qualite du 
papier produit le long de la lame. Cet exercice sera fait plus tard dans ce rapport. Les 
donnees relatives a ces tests sont presentees a I'Annexe II. 
4.2.5 Tests sur la mesure des largeurs des zones usees des lames a partir 
du MEB 
Une etude sur revolution de la largeur de la zone d'usure le long des lames a ete menee. 
Pour cela une serie d'echantillons a ete prelevee sur plusieurs lames a differentes 
distances a partir du cote « capteur 1 », comme le montre le tableau 4.4. 
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Tableau 4.4 : Repartition des echantillons 
Lames Etudiees 
L5C200R003 (90 min) 
L5C200R004 (50 min) 
L5C200R007 (5 min) 
L5C200R008 (21 min) 
L5CuR019 (232 min) 
L5CUR022 (172 min) 
Distance des echantillons / cote "capteur 1 " (cm) 
60 cm 
60 cm 110 cm 
155 cm 
155 cm 200 cm 
255 cm 
255 cm 
II est important de noter que les distances (en cm) indiquees dans le tableau sont celles 
du centre des zones dans lesquelles ont ete decoupes les echantillons par rapport au 
bord de la lame (cote capteur 1) et non les positions precises des echantillons. Cela est 
plus visible sur la figure 4.34, ci-dessous : 
255 cm
 t 
4 155 cm 
60 cm 
iVi vh 4-T , 
i i i UJ Lu Lu 
Figure 4.34 : Localisation des echantillons sur la lame 
Dans chacune de ces zones, une bande d'environ 1 cm de largeur a ete decoupee et 
divisee en trois echantillons, la encore d'un cm de cote. Ces differents echantillons ont 
ensuite ete analyses au microscope electronique a balayage (MEB) afin de mesurer avec 
precision la largeur de la zone d'usure (urn). 
La figure 4.35 presente revolution de la largeur de la zone d'usure le long des lames 
etudiees. II est interessant de remarquer que la largeur de la zone d'usure augmente 
lorsque Ton se rapproche du centre de la lame. Cette observation est d'autant plus vraie 
pour les lames ayant un temps d'utilisation eleve. La figure 4.36 montre quant a elle 
1'evolution de la largeur de la zone d'usure en fonction du temps. 
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Figure 4.35 : Evolution de la largeur de la zone d'usure le long des lames 
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Figure 4.36 : Largeur de la zone d'usure en fonction du temps d'utilisation 
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II est done interessant d'etudier maintenant 1'evolution de la largeur de la zone d'usure en 
fonction du temps d'utilisation des lames. Comme le montre la tendance des courbes de 
la figure 4.36, plus le temps d'utilisation augmente, plus I'ecart entre la largeur de la zone 
d'usure des extremites et celle du centre est important. De plus, meme si cela peut 
paraTtre assez evident, la figure 4.36 permet de verifier que la largeur de la zone d'usure 
augmente bien en fonction du temps d'utilisation. 
Cette analyse permet de conclure que la largeur de la zone d'usure n'est pas constante le 
long des lames. Elle est plus importante au centre qu'aux extremites et cet ecart s'accroTt 
avec le temps d'utilisation. II sera interessant de mettre en relation cette observation avec 
la cambrure des lames. Ce qui sera realise plus tard dans ce rapport. 
4.2.6 Variation de I'aire de la surface deformee plastiquement en bout de 
lame 
Ce dernier travail a consiste a mesurer sur chacune des images prises au MEB, I'aire de 
la zone deformee plastiquement lors de I'usure adhesive (figure 4.37). Pour ce faire, le 
logiciel de traitement d'image « Image J » a ete utilise. 
Figure 4.37 : Mesure de I'aire de la zone deformee plastiquement 
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Une fois toutes les aires mesurees, il a done ete possible de tracer pour chaque lame, 
1'evolution de I'aire de la surface deformee en fonction de la position de I'echantillon sur la 
lame. Ces resultats sont presentes sur la figure 4.38. 
II est a noter que I'unite n'a pas ete relevee, rimportant etant ici la comparaison entre les 
aires suivant leurs positions le long de la lame. 
Comparaison des aires des zones deformees plastiquement 
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Figure 4.38 : Evolution de I'aire de la zone deformee plastiquement le long de la lame 
Comme on peut I'observer sur la figure 4.38, I'aire de la zone deformee plastiquement est 
plus grande au centre de la lame qu'aux extremites. L'evolution de cette surface suit done 
la meme tendance que 1'evolution de la largeur de la zone d'usure le long de la lame 
(figure 4.35). 
En conclusion, I'hypothese d'une pression plus importante appliquee au centre de la lame 
du fait de la variation dimensionnelle le long de cette derniere serait done encore une fois 
verifiee dans cette partie. En effet, I'aire de la zone la plus en contact avec le yankee est 
plus grande au centre qu'aux extremites. II est a noter que les courbes de comparaison 
entre I'allure de 1'evolution de I'aire et la variation dimensionnelle de la lame n'ont pas ete 
tracees ici, car elles n'apportaient pas de nouveaux elements. 
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La figure 4.39 presente 1'evolution de I'aire de la zone deformee plastiquement en 
fonction du temps d'utilisation de la lame. II est possible de remarquer que pour un court 
temps d'utilisation, jusqu'a environ 50 minutes, I'ecart entre I'aire mesuree au centre de la 
lame et celle mesuree a ses extremites est assez faible. Ensuite, plus le temps 
d'utilisation augmente, plus cet ecart se creuse, jusqu'a atteindre son maximum aux 
alentours de 90 minutes. A partir de ce moment, I'aire de la zone deformee augmente, 
mais I'ecart decroTt, jusqu'au voisinage de 175 minutes d'utilisation. Enfin, la derniere 
phase ne semble pas correcte. En effet, I'aire de la zone deformee diminue et I'ecart se 
remet a augmenter. Cette « erreur» pourrait etre expliquee par le manque de precision 
des mesures d'aire et leurs nombre en trop faible quantite. II faut done ici plus apprecier 
la tendance generale. 
Aires des zones deformees plastiquement VS Temps d'utilisation 
».N 
X 
- ± - Echantif 
—•— Echantil 
^ - f c ^ ' ^ v 
ons a 60 cm 
ons a 155 cm 







" " ^ 
// 
/ 
• " • " ' "~ - * 
X 
% 
0 50 100 150 200 250 
Temps (min) 
Figure 4.39 : Evolution de I'aire de la zone deformee plastiquement en fonction du temps 
d'utilisation 
Tout cela est encore plus visible sur la figure 4.40 qui montre 1'evolution en fonction du 
temps d'utilisation de la lame, de I'ecart (en %) entre I'aire de la zone deformee 
plastiquement mesuree au centre de la lame et celle mesuree a ses extremites. La 
courbe noire (lissee) represente la tendance generale. On peut observer d'apres cette 
courbe que I'ecart tend a se stabiliser pour des temps d'utilisation assez longs. 
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Cette tendance pourrait etre expliquee d'apres plusieurs hypotheses. Au bout d'un temps 
assez court, I'usure n'a pas beaucoup evoluee et I'ecart entre I'aire de la zone deformee 
au centre et celle aux extremites n'est pas encore tres marque. Lorsque le temps 
d'utilisation atteint environ 50 minutes, la zone de deformation plastique commence a 
s'etendre, et ce, d'autant plus au centre de la lame, du fait de la « surpression » deja 
evoquee precedemment. On rappelle que le temps de 50 minutes coincide avec le temps 
d'extraction du deuxieme rouleau. 
Figure 4.40 : Evolution de I'ecart (en %) entre I'aire de la zone deformee au centre de la 
lame et celle des extremites 
Cette phase correspondrait done a I'accroissement de I'ecart sur la figure 4.39. Au fur et a 
mesure que le temps augmente, la perte de matiere augmente elle aussi et la pression 
diminue done au centre de la lame. Elle tend a se rapprocher de celle des extremites. Ce 
qui coTnciderait ici avec la decroissance de I'ecart, jusqu'a sa stabilisation pour des temps 
d'utilisations assez longs (aux alentours de 250 ~ 300 minutes). 
L'etude de I'aire de la zone deformee plastiquement va done dans le meme sens que 
celle de la largeur de la zone d'usure, avec un accroissement au centre de la lame. Elle 
apporte aussi de nouvelles hypotheses quant a la variation de la pression sur les 
differentes parties de la lame en fonction du temps. 
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4.2.7 Mesure de la perte de matiere des lames par microscopie optique 
Pour connaTtre 1'evolution de I'usure en fonction du temps, plusieurs methodes etaient 
envisageables ; en mesurant la perte de cote, la perte de masse en fonction du temps ou 
encore en calculant le coefficient d'usure. C'est la premiere methode qui a ete choisie 
puisqu'elle semblait a la fois precise et facile a mettre en place. L'objectif vise est de 
correler 1'evolution de I'usure de la lame avec les parametres directement associes au 
papier. Pour mesurer cette perte de matiere, les echantillons utilises sont ceux qui ont ete 
prepares pour le test de microdurete. Le principe de la procedure est de visualiser au 
microscope la zone d'usure de la lame, d'enregistrer I'image sur ordinateur puis d'evaluer 
I'aire de la matiere perdue. Cette zone est montree sur la figure 4.41. 
Figure 4.41 : Mesure de la perte de matiere 
Les lames choisies pour faire ce test ont ete prises afin de balayer un temps d'usure 
assez large. La lame la moins usee a servie pendant 5 minutes tandis que la plus usee a 
ete utilisee pendant 90 minutes. Le tableau 4.5 expose les resultats obtenus. 
Tableau 4.5 : Resultats de la perte de matiere due a I'usure 
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Figure 4.42 : Evolution de la perte de matiere en fonction du temps 
La perte de matiere evolue de maniere lineaire pendant les 50 premieres minutes 
d'utilisation de la lame, puis un changement de pente est observe; elle augmente 
toujours mais d'une facon moins severe a la fin de la vie de la lame comparativement au 
debut de la duree de vie de la lame. En conclusion, durant les 50 premieres minutes la 
lame subit une perte de matiere avec une vitesse elevee, pente de la courbe, cette perte 
est favorisee par les frottements initiaux et les transformations microstructurales deja 
observees precedemment, qui expliquent la chute de durete au niveau de la pointe de la 
lame. Apres 50 minutes d'utilisation, la perte de matiere subit une pente moins 
accentuee, done au taux de perte plus faible, car les phenomenes de deformation 
plastique induisent un ecrouissage qui a pour consequence une augmentation legere de 
durete de la pointe de la lame. Cette augmentation de la durete a un impact sur la qualite 
du papier car on observe une augmentation des valeurs du bouffant apres I'extraction du 
deuxieme rouleau, soit apres 50 minutes. Vers la fin du procede, I'aire de contact 
augmente a cause de la persistance de la deformation plastique de la pointe, ce qui a 
pour consequence la variation de Tangle de crepage et par surcroTt amene le decrochage 
de la lame qui induit I'apparition visuelle des stries sur le yankee. 
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4.2.8 Microscope electronique a balayage (MEB) 
/'. Objectif vise et procedure experimental 
Afin de voir les mecanismes d'usure qui prevalent dans la zone de frottement de la lame, 
le microscope electronique a balayage a ete utilise. Cet outil permet de produire des 
images en haute resolution de la surface d'un echantillon. Les micrographies recueillies 
donnent I'aspect de la zone d'usure ainsi que les dimensions de celle-ci. Les echantillons 
qui ont ete inspectes avec cet instrument sont des morceaux de la pointe usee des lames 
L5CR004 a 100 cm, L5CR007 a 100 cm, L5CR008 a 100 cm et L5CR003 a 100 cm, 150 
cm et 250 cm. Ces differents specimens ont ete choisis pour leurs temps d'exposition 
differents a I'usure ainsi que pour leurs differentes duretes pour un meme temps 
d'exposition. Ainsi, tous les echantillons pris a 100 cm servent a evaluer et a quantifier 
I'usure de la lame en fonction du temps tandis que les echantillons de la lame L5CR003 
pris a differentes distances (100, 150 et 250 cm) servent a evaluer I'etat de la pointe usee 
de la lame pour differentes valeurs de durete et ce, pour un meme temps d'exposition a 
I'usure. Le tableau 4.6 montre les specifications pour chacun de ces echantillons. 



































But du test 
- Usure vs temps 
- Usure vs temps 
- Usure vs temps 
- Usure vs temps 
- Usure vs durete 
(meme temps) 
- Usure vs durete 
(meme temps) 
- Usure vs durete 
(meme temps) 
Ces echantillons ont tout d'abord ete coupes a meme les lames grace a une scie radiale 
refroidie a I'eau. Une attention toute particuliere a ete portee a la decoupe des 
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echantillons afin d'eviter un echauffement de ceux-ci. Un tel phenomene aurait eu pour 
effet de modifier ia microstructure et de nuire ainsi a I'etude de la metallurgie de la lame. 
Une fois ces echantillons decoupes, ils ont ete nettoyes et apposes sur des supports a 
I'aide d'un adhesif fait de carbone. Ensuite, ils ont ete places dans la chambre sous vide 
pour des fins d'analyse avec le MEB. 
//'. Resultats obtenus et analyse 
Pour chacun des echantillons, trois photos de la zone d'usure ont ete prises par specimen 
avec un agrandissement de 370X. La zone d'usure est situee dans le milieu de la photo a 
I'horizontale. Les figures 4.43 a 4.46 montrent ces differentes micrographies pour les 
echantillons pris a 100 cm. 
Figure 4.43 : L5CR007_100 cm (5 min) 
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Figure 4.44 : L5CR008J00 cm (21 min) 
9118 2MU 
Figure 4.45 : L5CR004J00 cm (50 min) 
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Figure 4.46 : L5CR003100 cm (90 min) 
Tel qu'avance precedemment, On peut remarquer facilement sur ces micrographies que 
la largeur de la zone usee (au milieu des micrographies) augmente avec le temps 
d'exposition a I'usure. Ces differentes largeurs ont ete mesurees auparavant et les 
valeurs ont ete consignees dans un graphique en fonction du temps. Les donnees sur la 
largeur ont montrees une tendance d'augmentation tres lineaire en fonction du temps 
comme le montre la figure 4.47. Etant donne que la pression lineaire est supposee 
constante sur toute la duree de vie d'une lame (33 pli pour la compagnie de papier) et 
que la surface de contact entre la lame et le yankee augmente due a I'augmentation de 
largeur de la zone d'usure, il s'en suit une diminution obligatoire de la pression surfacique 
exercee par la lame sur le yankee. Cette diminution de pression engendre 
automatiquement des changements dans le mecanisme de crepage du papier, ce qui a 
pour effet de faire varier la qualite de celui-ci. L'augmentation de la largeur de contact et 
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Figure 4.47 : Evolution de la largeur de la zone d'usure et de la pression exercee par la 
lame sur le yankee en fonction du temps 
La courbe de la largeur de la zone d'usure en fonction du temps est obtenue a I'aide de 
I'elaboration d'une courbe de tendance grace aux quatre largeurs mesurees sur chacune 
des quatre lames a I'etude. Ces largeurs varient de 73 microns (5 minutes) a 148 microns 
(90 minutes). La courbe de pression est quant a elle obtenue grace a un calcul qui met en 
relation I'equation de la largeur de la zone d'usure de la lame en fonction du temps (y = 
0,8998x + 67,739), la longueur de la lame qui touche au yankee (301,5 cm), ce qui donne 
I'aire de la zone d'usure en fonction du temps, et la pression lineaire exercee par la lame 
sur celui-ci (33 pli - livres par pouce lineaire). Cette pression varierait entre 1918 et 740 
psi sur 120 minutes ce qui represente une tres forte baisse de pression. Cependant, il est 
connu que la partie de la lame qui est en contact avec le yankee n'est pas totalement 
uniforme et que seulement une fraction de I'aire totale de cette partie exerce reellement 
une pression sur le yankee. Ainsi, les pressions surfaciques reelles exercees sur le 
yankee doivent etre plus grande que celles illustrees dans le modele mentionne plus 
haut. Neanmoins, il reste que cette pression serait diminuee sensiblement de la meme 
facon malgre la non homogeneite du contact lame-yankee. Dans la litterature, on parle 
d'une pression lineaire d'environ 1500 N/m a 3500 N/m. Pour I'entreprise en question, la 
pression lineaire varie entre 33 pli et 52 pli typiquement, ce qui correspond a une pression 
qui est entre 5785 et 9115 N/m. Ces valeurs sont relativement plus grandes que celles 
donnees par la litterature mais restent tout de meme dans un ordre de grandeur 
semblable. 
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En ce qui concerne les mecanismes d'usure qui prevalent dans la pointe de la lame en 
fonction du temps d'exposition, les observations permettent de conclure que I'usure a 
I'effet d'un polissage qui peut etre observe sur les figures 4.48 et 4.49 ou il est possible 
de voir lignes d'aiguisage dans la section usee. L'usure evolue done progressivement au 
cours de la vie de la lame. Ce phenomene est appele rodage. 
Figure 4.48 : Fades d'usure de la lame L5CR007 (5 min) ou Ton voit tres peu d'usure 
adhesive 
Au bout de 21 minutes, deux phenomenes apparaissent. L'un d'eux est le debut de la 
formation d'une zone de deformation plastique du cote ou frappe le papier et sur la pointe 
de la lame. L'autre, est la formation d'une petite zone d'usure en forme de biseau du cote 
oppose ou frappe le papier. Ces deux phenomenes sont illustres sur la figure 4.49 qui 
represente la lame L5CR008 (21 min). 
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Zone de deformation piastique 
tlJpillliIliBl 
Petite zone d'usure en biseau 
Figure 4.49 : Facies d'usure de la lame L5CR008 (21 min) ou Ton voit une zone de 
deformation piastique et une petite zone d'usure en biseau 
Pour ce qui est des echantillons recueillis apres 50 et 90 minutes d'utilisation, ils montrent 
tous deux les memes mecanismes d'usure mais seulement a des degres differents. Les 
deux montrent des zones d'arrachement de matiere sur toute la largeur de la zone usee, 
ce qui est probablement du a de I'usure adhesive. Ceci donne un fini de surface d'usure 
beaucoup moins lisse que pour les deux autres echantillons. La zone usee pour la lame 
L5CR004 (50 min) est illustree sur la figure 4.50. 
Figure 4.50 : Facies d'usure de la lame L5CR004 (50 min) ou Ton voit des zones 
d'arrachement et des signes d'usure abrasive 
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Sur cette derniere figure, il est possible d'observer les signes d'usure adhesive, d'usure 
abrasive, d'usure par erosion et de deformation plastique. A ce stade, toutes les formes 
d'usure sont reunies car la piece est sollicitee de plusieurs facons et ce depuis un temps 
assez considerable. 
En conclusion, immediatement apres I'aiguisage, la surface de contact lame-yankee est 
petite et les pressions superficielles elevees, ce qui favorise I'usure adhesive et abrasive. 
Par la suite, la perte de matiere et la deformation plastique augmentent la surface de 
contact ce qui a pour effet de diminuer le taux d'usure et de favoriser I'usure corrosive. La 
force appliquee sur la lame est toujours la meme et I'aire de contact evolue avec le 
temps, done la pression varie en fonction du temps. Ces mecanismes tribologiques ont 
une influence importante sur la formation des crepes et sur le procede du crepage. 
4.2.9 Mesure du profil d'usure de la lame au profilometre laser 
Afin d'evaluer le profil d'usure des lames de crepage, un profilometre laser a ete utilise. 
Cet outil permet de mesurer la position exacte de points dans I'espace a I'aide d'un rayon 
Laser qui balaye la surface mesuree. Ainsi, un echantillon de faible dimension de la lame 
L5CR019 a ete scannee sur une longueur de 2,4 mm pres de la zone en frottement afin 
d'analyser le profil de la surface de la lame apres usure. L'appareil fonctionne en 
positionnant exactement des points dans I'espace a partir d'une reference fixe. C'est un 
faisceau laser d'environ 2 cm de large qui est utilise pour scanner la piece. En exploitant 
la reflexion de la lumiere, le systeme est capable d'identifier avec une grande precision la 
position exacte de points sur la piece. Pour parvenir a obtenir un profil precis, il faut 
passer plusieurs fois sur la piece afin que plus de points soient enregistres. La figure 4.51 
montre le profil obtenu sur I'echantillon teste. 
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Figure 4.51 : Resultats des tests au profilometre laser montrant 2 zones distinctes de 
Pusure : le biseau d'usure par frottement et le sillon 
L'axe des x represente la largeur de I'echantillon, I'axe y sa longueur et enfin I'axe z 
represente la profondeur au niveau de la surface balayee. Les variations de surface 
observees sur la courbe represented la rugosite de celle-ci. La surface de I'echantillon 
n'est pas lisse, mais presente deux zones distinctes d'usure. Premierement, on remarque 
le biseau d'usure cree par le frottement de la lame contre le yankee caracterise par une 
variation importante, crete, dans la surface de la courbe. Cette variation represente 
I'emoussement deja observe auparavant resultant de la deformation plastique de la lame. 
La deuxieme zone represente le sillon d'usure ou le papier vient frapper contre la lame. 
Cette zone est non seulement creee par le papier mais aussi par la deformation plastique 
que subie la lame a cause des fortes contraintes qui lui sont appliquees. II est facile de 
distinguer cette depression sur la figure 4.52, elle se situe entre 0,9991 et 0,9992 sur 
I'axe des x. Grace a cette analyse, on peut non seulement observer la presence du sillon 
mais aussi en mesurer sa profondeur, mesure qui etait impossible a realiser par 
observation microscopique. II est clair que I'apparition de ces zones de deformations 
affecte le niveau de surface de la pointe de lame et par consequent Tangle de crepage 
des lames. 
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Figure 4.52 : Representation du sillon d'usure engendre par la deformation plastique et 
Pimpact du papier a partir des tests au profilometre laser 
4.2.10 Analyse du comportement des lames par elements finis 
Cette analyse a pour but de trouver I'effet qu'a le temps d'exposition a I'usure sur les 
contraintes, les deplacements et les reactions engendrees dans la lame de crepage. Une 
etude du procede de crepage du papier a I'aide d'une analyse par elements finis a permis 
de trouver la reponse a cette question. Le logiciel utilise pour cette analyse se nomme 
ADINA, le logiciel de base utilise par le departement de genie civil de I'universite de 
Sherbrooke. Void les differentes etapes qui ont permis de faire la modelisation de la lame 
par elements finis. 
/'. Geometrie de la lame 
Comme il a ete mentionne dans I'introduction de ce rapport, la lame de crepage fait 315 
cm de long par 12,3 cm de large (etat neuf) par 1,4 mm d'epais. La mention «etat neuf» 
signifie que la lame a cette largeur apres le premier aiguisage. Dans I'analyse presentee 
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ici, I'hypothese d'une lame a I'etat neuf est utilise. La figure 4.53 presente un plan de la 
lame de crepage dans son support. 
Figure 4.53 : Lame de crepage dans son support 
Sur cette derniere figure, il est possible de voir que la lame est supportee en quatre 
endroits distincts (endroits notes A, B, C et D sur la figure 4.51). Les positions A, B et C 
represented les appuis tandis que la position D represents la zone de frottement avec le 
yankee. Les appuis B et C sont respectivement places a des distances de 8 et 11,3 cm 
de la position A. 
La geometrie du bout de la lame est I'un des parametres les plus importants du procede 
de crepage du papier puisque c'est lui qui determine en grande partie la qualite du papier. 
La figure 4.54 presente la geometrie typique du bout d'une lame de crepage. 
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^ f \ Angle = 26.77° 
Zone d'usure 
Figure 4.54 : Geometrie du bout de la lame apres 6 minutes d'usure 
L'angle de 8° est Tangle predefini dans la geometrie de la lame tandis que Tangle de 
26,77° est Tangle forme par Tusure de la lame en contact avec le yankee. Lorsque la 
lame est a Tetat neuf, la partie biseautee n'est pas presente et Ton retrouve alors une 
arete simple au bout de la lame. 
//'. Zone d'usure 
Une etude du comportement de la lame soumise a Tusure a permis de constater que la 
zone de contact entre la lame et le yankee augmente lineairement avec le temps 
d'exposition a Tusure. Plus la lame frotte longtemps sur le yankee, plus elle perd de la 
matiere. Differentes largeurs de zone d'usure ont ete mesurees grace a des photos prises 
a Taide d'un microscope electronique a balayage (MEB). 
La figure 4.55 montre quant a elle le comportement lineaire de Taugmentation de la zone 
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Figure 4.55 : Largeur de la zone d'usure en fonction du temps d'exposition 
Ces mesures de largeur sont utilisees afin de determiner les coordonnees des points a 
utiliser dans I'analyse par elements finis. 
///'. Pression appliquee 
Afin de bien mettre en contact le yankee avec la lame de crepage, une pression est 
appliquee par la lame sur le yankee par I'entremise d'un support appele docteur. La 
pression est d'abord appliquee dans un cylindre hydraulique pour ensuite etre transmis 
au docteur lui-meme. Cette pression est exprimee en PLI (pound per linear inch) et varie 
typiquement entre 35 et 50. Selon la qualite de papier recherchee, il est possible de faire 
varier cette pression. Cependant, cette pression est gardee constante tout au long du 
procede. Ainsi, puisque I'aire de la zone de contact augmente avec le temps d'utilisation 
de la lame, la pression effective tend a diminuer avec le temps. La figure 4.56 montre a 
quel endroit et avec quel angle cette pression est exercee. 
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Figure 4.56 : Pression appliquee par la lame sur le yankee 
Dans cette analyse, on fait I'hypothese que la pression est appliquee en totalite par 
I'entremise du point C avec un angle de 10° avec la normale a la lame. 
iv. Charge due au frottement 
En plus de la charge due a la pression lineaire, une autre charge s'ajoute etant donne le 
frottement de la lame sur le yankee. Lorsque 2 surfaces sont en contact et que la force 
tangentielle devient plus grande que la force de friction entre les 2 surfaces, elles 
commencent a glisser I'une sur I'autre. Ainsi, en plus de la charge appliquee, il faut aussi 
considerer la force de friction qui decoule du mouvement relatif de la lame sur le yankee. 
La figure 4.57 montre le lien qui relie la force de frottement a la charge normale appliquee 
sur la surface en frottement. 
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Figure 4.57 : Force de friction engendree par le frottement 
Sur cette figure, N represente la force normale appliquee par la surface superieure sur la 
surface inferieure, Fapp represente la force appliquee tangentiellement a la surface, f 
represente la force de friction et Fnet la force resultante. La force de friction est alors 
donnee par I'equation suivante : 
f = f*N (4.2) 
Dans notre cas, la lame est faite d'acier martensitique 420 et le yankee est fait de fonte. 
Ainsi le coefficient de friction dynamique est u=0,3 [Logiciel CES, 2007]. La force alors 
trouvee grace a I'equation 4.2 doit etre ajoutee a la charge appliquee afin de prendre en 
compte les effets du frottement. Dans le modele d'elements finis, ces deux forces seront 
introduites. II est a noter que I'effet lubrificateur de I'adhesif a ete neglige dans cette 
etude. 
v. Modele d'element finis 
L'analyse par elements finis du procede de crepage a ete faite en 7 etapes. Ces etapes 
correspondent a des temps d'exposition a I'usure de 6, 14, 18, 22, 53, 70 et 89 minutes 
respectivement. Ces temps represented un eventail assez significatif pour faire en sorte 
de bien voir I'effet de I'agrandissement de la zone d'usure sur 1'evolution des contraintes, 
deplacements et reactions qui s'appliquent sur la lame. Le tableau 4.7 presente la 
correspondance entre le temps d'exposition a I'usure et largeur de la zone d'usure. 
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Tableau 4.7 : Largeur de la zone d'usure des lames pour differents temps d'exposition a 
l'usure 

















C'est a partir de ces largeurs que sont determinees les coordonnees des points qui 
servent a dessiner la lame dans le logiciel d'elements finis ADINA. 
Etant donne que le comportement de la lame est suppose uniforme sur sa longueur et 
que I'on est en presence d'un probleme de contraintes planes, il est possible de faire 
I'analyse de la lame de crepage en 2 dimensions. Les axes y et z ont ete choisis et une 
longueur unitaire de 1 mm est determinee. II est a noter que la ligne en A a les degres de 
liberie y et z fixes et que le point B a le degre de liberie z fixe. Ainsi, seulement les 
mouvements selon 3 degres de liberie sont possibles, soit la rotation autour de x et les 
translations en y et en z. 
Chacune des 7 etapes se fait en 2 temps. En premier lieu, on applique la charge resultant 
de la pression lineaire au point C puis on fixe en y et en z la zone de frottement en D. On 
enregistre alors les reactions sur chacun des nceuds de la zone d'usure puis on calcule la 
force de friction qui resulte de la force normale a cette surface. Dans un deuxieme temps, 
on reprend I'analyse mais cette fois en fixant le point C selon z et en appliquant la charge 
totale (charge appliquee et force de friction) enregistree a I'etape precedents sur la zone 
d'usure. Cette charge est repartie sur chacun des nceuds de la zone d'usure. II suffit 
ensuite de calculer les deplacements, contraintes et reactions qui resultent de 
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Figure 4.58 : lere situation : Charge appliquee au point C et degres de libertes fixes en y et 
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Figure 4.59 : 2e situation : Charge appliquee sur la zone d'usure D et degres de libertes 
fixes en y au point C 
Pour ce qui est de la charge appliquee dans la premiere situation, elle est calculee a 
partir de la pression lineaire de 35 PLI. Voici le calcul qui permet de transferer cette 
pression en Newton : 
p = 35poun£,0A536kl, inch *lmm*9M™=6A3l6N 
inch pound 25,4mm s 
Cette charge est alors appliquee avec un angle de 10° avec I'axe des z en C. II suffit alors 
de decomposer cette charge selon les axes y et z et de I'appliquer au point 8. 
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vi. Resultats 
Les figures 4.60 et 4.61 montrent les emplacements maximaux en y et les deplacements 
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Figure 4.60 : Deplacements maximaux en compression selon l'axe y en fonction du temps 
d'exposition a l'usure 
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Figure 4.61 : Deplacements maximaux selon l'axe z en fonction du temps d'exposition a 
l'usure 
II est possible de voir sur ces 2 dernieres figures que les deplacements autant en y qu'en 
z ont tendance a augmenter de fagon exponentielle avec le temps d'exposition a l'usure. 
II est a noter que les deplacements en y se font dans le sens negatif de l'axe, ainsi il y a 
presence de compression. II est aussi possible d'apprecier I'effet de I'agrandissement de 
la zone de contact entre la lame et le yankee en analysant les deformes des differentes 
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lames. La figure 4.62 montre les deformes pour des temps d'exposition de 6 et 89 
minutes respectivement. 
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Figure 4.62 : Deformes pour des temps d'exposition a l'usure de 6 et 89 minutes 
respectivement 
Sur cette derniere figure, il est evident que les deplacements sont plus grands lorsque la 
lame est utilisee plus longtemps. Cette augmentation est due en grande partie au 
changement dans Tangle de la charge appliquee sur la zone d'usure. L'application de la 
charge a tendance a etre de plus en plus dirigee vers I'axe des z. II est aussi interessant 
de noter que les deplacements maximaux ont tous lieux au memes endroit peu importe le 
temps d'exposition a l'usure. En ce qui concerne les deplacements maximaux en y, ils ont 
lieu au nceud 2055 qui est situe au centre de la face superieure de la troisieme surface. 
Pour ce qui est des deplacements maximaux en z, ils ont toujours lieu au nceud qui 
correspond au point 6, soit a une des extremites de la zone d'usure. 
La figure 4.63 montre quant a elle les contraintes maximales en y et en z en fonction du 
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Figure 4.63 : Valeurs absolues des contraintes maximales selon y et z en fonction du 
temps d'exposition a l'usure 
Cette derniere figure montre que les contraintes, contrairement aux deplacements, ont 
tendance a diminuer avec le temps d'exposition a l'usure. Ainsi, plus la zone de contact 
entre la lame et le yankee augmente, moins les contraintes ont tendance a etre grandes. 
Ici aussi, on a une variation exponentielle de 1'evolution des contraintes en fonction du 
temps. II est a noter qu'ici les contraintes en y sont des contraintes de compression tandis 
que les contraintes en z sont des contraintes de tension. Les figures 4.64 et 4.65 
montrent ('emplacement des contraintes au bout de la lame pres de la zone d'usure. 
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Figure 4.64 : Distribution des contraintes en y pres de la zone d'usure pour une exposition 
a l'usure de 89 minutes 
Figure 4.65 : Distribution des contraintes en z pres de la zone d'usure pour une exposition 
a l'usure de 89 minutes 
Sur ces figures, plus la couleur tend vers le rouge, plus les contraintes sont positives 
tandis que plus la couleur tend vers le bleu, plus les contraintes sont negatives. On peut 
done voir que selon les axes y et z, les contraintes maximales en compression se 
retrouvent pres du point 5 tandis que celles maximales en tension se retrouvent pres du 
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point 6. Cependant, la valeur absolue des contraintes en compression selon y sont plus 
grande que celles en tension selon z. 
Pour ce qui est des reactions aux appuis, ils ont tendance a augmenter de facon 
exponentielle avec le temps aux appuis en B et en C tandis que I'effet inverse est observe 
pour la fixation en A. 
Ces resultats montrent bien que le comportement de la lame de crepage evolue en 
fonction du temps. Des deplacements plus grands et des contraintes plus petites sont 
observes au bout de la lame plus le temps d'utilisation de la lame augmente, ce qui 
entrame des consequences non negligeables sur le procede. En effet, etant donne que la 
geometrie du bout de la lame est un des facteurs qui influence le plus la qualite du papier, 
I'usure de la lame fait en sorte que la qualite du papier varie. 
La diminution de la pression appliquee sur la surface de contact entre la lame et le 
yankee, due a I'agrandissement de la zone d'usure, a aussi des consequences sur le 
procede. En effet, plus la pression diminue, moins la lame a un contact solide avec le 
yankee et plus la feuille de papier a tendance a passer en dessous de la lame sans que 
celle-ci fasse son travail, c'est-a-dire decoller la feuille. Lorsque ce phenomene se 
produit, il faut changer de lame le plus rapidement possible afin d'eviter une chute trop 
longue de qualite du papier. 
4.3 Resultats des tests d'emission acoustique 
Cette section presente les differents resultats du suivi des mecanismes d'usure des 
lames par la technique d'emission acoustique realises en temps reel et en usine entre 
decembre 2005 et mai 2007. Ces resultats sont tires de la procedure experimental 
predefinie dans le chapitre precedent. Ainsi, on presentera la distribution des parametres 
classiques d'emission acoustique en fonction du temps, ce type de distribution nous 
permet d'evaluer d'une facon qualitative le comportement des lames durant le crepage. 
La severite de I'usure subie par les lames et I'analyse des mecanismes sources sont 
evalues par I'analyse des projections des parametres RMS en fonction de la frequence 
moyenne des signaux d'emission acoustiques et enfin I'analyse des donnees par la 
projection des composantes principales permettra de comparer le comportement des 
lames les unes par rapport aux autres. 
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4.3.1 Analyse parametrique des signaux d'emission acoustique en fonction 
du temps 
La tendance de certains parametres d'emission acoustique en fonction du temps donne 
generalement une bonne idee de Involution du comportement des lames de crepage 
durant le precede. Deux parametres d'emission acoustique ont ete choisis dans I'eventail 
de ceux fournis par le systeme d'acquisition PAC : le niveau RMS (racine de la moyenne 
quadratique) et la frequence moyenne des signaux. Ces parametres ont ete choisis parce 
qu'ils fournissent une information de nature differente sur les signaux d'emission 
acoustique. Le niveau RMS renseigne sur I'energie liberee lors de la friction entre la lame 
et le yankee tandis que la frequence moyenne donne de I'information sur les mecanismes 
sources d'emission acoustique. 
La figure 4.66 represents un signal typique d'emission acoustique detecte durant le 
processus de crepage. La nature du signal temporel est complexe et continue, celui-ci est 
porteur de plusieurs informations reliees a la propagation des ondes dans la lame, a la 
severite du frottement entre la lame et le yankee et aux mecanismes sources d'usure qui 
prennent forme en fonction du temps dans la lame. La figure 4.67 montre la 
representation de ce signal dans un plan temps-frequence calcule par I'utilisation des 
techniques des ondelettes. 
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Figure 4.66 : Representation temporelle d'un signal d'EA emis par le frottement de la 
lame 
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Figure 4.67 : Representation temps-frequence du signal de la figure 4.64 
La representation temps-frequence permet de mettre en evidence la composante dans le 
signal qui transporte le maximum d'energie relie au contenu frequentiel. C'est un 
indicateur de la nature des mecanismes sources d'usure ayant generes ce type de signal. 
Ainsi la figure 4.67 permet de conclure que plusieurs phenomenes sources se sont 
produits en cascade durant le frottement et la figure permet de detecter I'instant 
d'apparition des mecanismes les plus intenses ainsi que leurs frequences specifiques. La 
figure 4.68 est une representation en trois dimensions des variables temps - frequence -
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coefficients des ondelettes. La variation du contenu frequentiel demontre la presence 
dans un meme signal de plusieurs mecanismes sources d'usure. 
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Figure 4.68 : Representation 3D des coefficients des ondelettes en fonction de la 
frequence et du temps. 
Pour I'analyse des distributions parametriques, les lames L5CR003 et L5CR023 ont ete 
choisies pour leur comportement typique. 
Les figures 4.69 a 4.72 presentent les tendances du niveau RMS et de la frequence 
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Figure 4.69 : Evolution du niveau RMS en fonction du temps pour la lame L5CR003 
Figure 4.70 : Evolution de la frequence moyenne en fonction du temps pour la lame 
L5CR003 
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Figure 4.72 : Evolution de la frequence moyenne en fonction du temps pour la lame 
L5CR023 
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Plusieurs constatations interessantes peuvent etre faites a partir de ces tendances. Tout 
d'abord, la distribution des amplitudes RMS ne varie pas de facon monotone, mais on 
observe une variation au debut de I'essai qui est caracterisee par une chute brusque de 
la courbe RMS. Ensuite, tout au long du test, la figure montre des pics de variation qui 
apparaissent a diverse periode de la duree de vie de la lame. Ces variations dans 
1'evolution de remission acoustique suggerent des phases de degradation de la lame qui 
sont indicatrices des intensites des forces de contact et de friction entre la lame, le 
yankee et le papier qui percute a grande vitesse la lame. Le niveau RMS de la lame 
L5CR003 se situe dans une gamme de valeur qui va de 3 a 12 millivolts. Pour la lame 
L5CR023, ce niveau se situe entre 40 et 160 bien que I'amplification des signaux ait ete 
diminuee de 20 dB. Ce niveau n'est pas le meme pour toutes les lames car le frottement 
n'est pas toujours uniforme d'une lame a une autre. II est a noter que la distribution 
fournie par le capteur 1 et le capteur 2, presente des tendances variables au niveau de 
I'energie des signaux mesures par le parametre RMS, surtout dans la zone du debut de 
I'essai et ceci jusqu'a une duree de 800s d'utilisation. Ce phenomene est attribuable au 
fait que le frottement est inegal entre les deux cotes. Une amplitude RMS plus elevees 
pour un canal suggere un frottement plus severe de ce cote de la lame. En general, on 
remarque que le parametre RMS a tendance a chuter en fonction du temps, ce qui 
indique que I'intensite du frottement est de moins en moins forte plus la lame est usee. 
Les variations observees sur les courbes de distribution d'emission acoustiques 
temoignent de I'intensite du frottement que subit la lame lorsqu'elle est en contact avec le 
yankee et le papier. 
II est aussi possible de remarquer une augmentation du niveau RMS des signaux lors du 
changement de la lame de nettoyage. En effet, de petits sauts du niveau RMS sont 
remarques pendant quelques secondes lorsque la lame de nettoyage est enlevee. Ce 
niveau redescend subitement lorsque la nouvelle lame de nettoyage est replacee. Ce 
phenomene est imputable au fait que la friction augmente entre la lame et le yankee en 
I'absence de lame de nettoyage qui enleve le surplus de colle et de papier colle au 
yankee. La lame de nettoyage a aussi ete suivie par emission acoustique et il a ete 
possible de tracer revolution du niveau RMS pour I'usure de cette lame. On peut 
remarquer que le niveau RMS a tendance a chuter au debut pour ensuite se stabiliser. La 
figure 4.73 montre cette evolution. 
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Figure 4.73 : Evolution du niveau RMS en fonction du temps pour la lame de nettoyage 
L5CC002 
Les courbes de distribution de frequence moyenne montrent des comportements tres 
varies. On retrouve tantot une augmentation, tantot une diminution de la frequence 
moyenne en fonction du temps. Ces differences peuvent meme se manifester dans une 
seule et meme lame tout dependant du canal qui fait I'acquisition. Cela indique que les 
sources d'emission acoustique peuvent varier de lames en lames et qu'elles peuvent 
aussi varier d'un cote a I'autre d'une lame. C'est justement le cas pour la lame L5CR023 
comme le montre la figure 4.72. Cette frequence moyenne se situe entre 140 et 225 kHz 
pour toutes les lames. Cependant, la plupart des signaux ont une frequence moyenne 
oscillant entre 150 et 180 kHz. Le lecteur trouvera toutes les courbes de distribution du 
niveau RMS et de la frequence moyenne des differentes lames utilisees dans ce projet a 
I'annexe III de ce memoire. 
Afin de conclure sur la tendance des distributions des signaux d'emission acoustiques en 
relation avec les mecanismes sources on presente le cas de la distribution de la lame 
L5CR023. Cette analyse sera presentee plus tard dans le rapport dans la section 
correlation entre remission acoustique et I'usure des lames. 
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4.3.2 Projection des parametres d'emission acoustique 
Pour etre en mesure de comparer le comportement des lames entre elles, une projection 
des parametres est necessaire. Les parametres choisis sont les memes que ceux utilises 
dans la section 4.3.1, c'est-a-dire le parametre RMS et la frequence moyenne. Cette 
projection a pour abscisse la frequence moyenne et pour ordonnee le parametre RMS 
normalise. Comme il a ete mentionne plus tot, cette analyse se fait en separant toutes les 
lames testees en trois groupes : un groupe avec le grade de papier 1 et une amplification 
des signaux de 40 dB, un autre avec le grade de papier 2 et une amplification des 
signaux de 40 dB et un dernier groupe avec le grade de papier 2 et une amplification des 
signaux de 20 dB. Le tableau 4.8 montre les differentes lames appartenant a ces trois 
groupes. Pour alleger la lecture du rapport on presente uniquement les projections 
relatives a un seul capteur identifie dans la legende des plans de projection. 
Tableau 4.8 : Groupes de lames 
Numero du groupe 
Groupe 1 (C200, 40 dB) 
Groupe 2 (Cu, 40 dB) 
Groupe 3 (Cu, 20 dB) 
Lames incluses dans le groupe 
L5CR003, L5CR004, L5CR006, L5CR008, L5CR009 
L5CR017, L5CR018, L5CR019 
L5CR020, L5CR022, L5CR023, L5CR024 
/. Analyse du canal 1 du groupe 1 
Pour ce groupe, la normalisation du parametre RMS est faite en deux parties. Les lames 
L5CR003 et L5CR004 sont normalisees ensemble a partir du maximum du parametre 
RMS de la lame L5CR004 qui est de 12,5 mV. Les lames L5CR006, L5CR008 et 
L5CR009 sont quant a elle normalisee a partir de la meme base qui correspond au 
maximum du parametre RMS de la lame L5CR009 qui est de 72 mV. II est indispensable 
de normaliser le parametre RMS car ce parametre varie beaucoup d'un test a I'autre etant 
donne les changements apportes au procede. Les figures 4.74 a 4.77 montrent ces 
projections pour le canal 1 du groupe 1. 
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Figure 4.77 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR008 
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Sur ces dernieres figures, des zones ont ete delimitees arbitrairement afin de pouvoir 
faire la comparaison des differentes lames entres elles. La limite en frequence a ete fixee 
a 170 kHz tandis que la limite du niveau RMS normalise a ete fixee a 0,4. Ainsi, on peut 
done definir de signaux basses frequences les points qui se trouvent a gauche de la limite 
et de signaux hautes frequences les points qui se trouvent a droite de la limite. Pour ce 
qui est du niveau RMS, on peut definir de signaux de basses energies les points qui se 
trouvent au dessous de la limite et de signaux de hautes energies les points qui se 
trouvent au dessus de la limite. 
On peut ainsi voir que les lames ne presentent n'ont pas toutes le meme comportement 
car certaines, comme la lame L5CR008 (figure 4.77), comporte des signaux a hautes 
energies et a hautes frequences seulement tandis que d'autres, comme la lame L5CR003 
(figure 4.74), comporte des signaux a relativement basses energies et a des frequences 
autant basses que hautes. 
/'/'. Analyse du canal 1 du groupe 2 
Pour ce groupe, la normalisation du parametre RMS se fait a partir du maximum du 
parametre RMS de la lame L5CR019 qui est de 70 mV. Les figures 4.78 a 4.80 montrent 
ces projections pour le canal 1 du groupe 2. II est a noter que I'amplification des signaux 
pour ces tests est un peu trop grande (40 dB), ce qui cause la saturation des signaux 
d'emission acoustique. Ce phenomene est d'autant plus marque pour les premiers 
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Figure 4.79 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR018 
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Figure 4.80 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR019 
Pour ces lames, les memes limites arbitraires ont ete apposees sur les figures, soit 170 
kHz pour la frequence et 0,4 pour le parametre RMS normalise. II est interessant de 
constater que les niveaux d'energie restent relativement eleves pour les signaux de ces 
lames et que la frequence est en moyenne faible. 
///'. Analyse du canal 1 du groupe 3 
Pour ce groupe, la normalisation du parametre RMS se fait a partir du maximum du 
parametre RMS de la lame L5CR024 qui est de 200 mV. Les figures 4.81 a 4.84 montrent 
ces projections pour le canal 1 du groupe 3. 
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Figure 4.81 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR020 
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Figure 4.82 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR022 
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Figure 4.83 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR023 
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Figure 4.84 : Projection du RMS et de la frequence moyenne pour le canal 1 de la lame 
L5CR024 
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Encore ici, les memes limites arbitraires ont ete apposees sur les figures, soit 170 kHz 
pour la frequence et 0,4 pour le parametre RMS normalise. On peut remarquer que les 
frequences sont relativement basses pour les signaux de ces lames et que leur energie 
est normalement elevee sauf pour les signaux de la lame L5CR020 (figure 4.81) qui ont 
des energies relativement basses. 
La conclusion sur les resultats de cette section sera presentee plus en details dans la 
section 5.7 intitulee correlation entre remission acoustique et I'usure des lames. 
4.3.3 Analyse en composantes principales 
Une analyse en composantes principales des parametres d'emission acoustique a I'aide 
du logiciel NoesisMD permet aussi de comparer les lames entre elles. Ici aussi, on separe 
les differentes lames avec les memes groupes que ceux utilises a la section precedente. 
Pour faire I'analyse en composantes principales, les 7 parametres suivant sont 
selectionnes: le compte, I'energie, I'amplitude, la frequence moyenne, le RMS, la force 
du signal et I'energie absolue. Ensuite, une standardisation est appliquee afin de 
transformer toutes les donnees pour qu'elles aient une moyenne nulle. On garde ensuite 
les 3 premieres composantes principales et on presente I'histogramme de la premiere 
composante principale en cumulatif. Pour cette analyse, les differents canaux sont 
separes. Dans ce rapport on presente uniquement les resultats du capteur 1 identifie par 
la legende canal 1. La figure 4.85 donne revolution cumulative de la premiere 
composante principale en fonction du temps pour les lames du groupe 1. 
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Figure 4.85 : Premiere composante principale en cumulatif en fonction du temps pour le 
canal 1 du groupe de lames 1 
L'avantage de cette technique de reduction des donnees est qu'elle permet une analyse 
globale des lames sur un meme graphique. En effet la figure montre que le comportement 
des lames durant le procede de crepage n'est pas identique. Toutefois, les lames 
L5CR003, testee le 31 mai 2006, et L5CR004, testee le 2 juin 2006, demontrent une 
tendance similaire, les courbes varient avec des pentes negatives. Tandis que les lames 
L5CR006, L5CR008, toutes testees le 13 juin 2006, ont un comportement semblable et 
varient avec des pentes positives. Ces dernieres lames semblent avoir subi une usure 
cumulative plus grande que les autres etant donne que I'energie plus grande des signaux 
d'emission acoustique. De plus il est interessant de noter que le comportement des lames 
L5CR006, L5CR006, est pratiquement le meme jusqu'a un temps de 600 secondes apres 
quoi on remarque une certaine divergence. Cette plage de temps correspond au rodage 
de la lame quand I'usure est tres severe. Ces variations de tendance sont observees sur 
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Figure 4. 86 : Premiere composante principale en cumulatif en fonction du temps pour le 
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Figure 4.87 : Premiere composante principale en cumulatif en fonction du temps pour le 
canal 1 du groupe de lames 3 
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En guise de conclusion, la technique des composantes principales a permis de comparer 
I'usure cumulative entre les lames. Le frottement des lames est plus ou moins variable 
dependant des conditions environnementales favorisant une usure severe ou moderee, 
des conditions geometriques des lames, tel que les conditions de cambrage mesurees 
auparavant, qui favorisent des pressions elevees sur des endroits specifiques suivant la 
largeur des lames, des conditions metallurgiques du materiau favorisees par 
I'echauffement des lames et des deformations plastiques induites aux niveau de la pointe 
des lames. Tous ces phenomenes ne favorisent pas des conditions de crepage uniformes 
et done une qualite de papier constante. 
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5. CORRELATION DES DONNEES 
Cette section presente les correlations qui existent entre les tests qui ont ete effectues sur 
le papier, sur les lames et au niveau de remission acoustique. Ces correlations 
permettent, entre autres, d'identifier certaines causes de I'usure des lames et de 
1'evolution de la qualite du papier. 
5.1 Correlation entre la largeur des lames et la qualite du papier 
Pour cette analyse, les resultats de la section 4.2.4 qui concernent 1'evolution de la 
largeur des lames de crepage ont ete utilises. Pour faire correspondre la qualite du papier 
a la largeur des lames, 10 echantillons de papier ont ete pris. Ceux-ci etaient repartis sur 
toute la longueur de la lame. Les lames choisies pour cette analyse sont les lames 
L5CR019 et L5CR022 avec les echantillons de papier correspondants: c'est-a-dire les 
echantillons 6756 et 6813 respectivement. Pour les tests sur le papier, 5 parametres ont 
ete mesures: le poids de base, le bouffant, la resistance sens machine, la resistance 
sens transverse et la frequence de crepe. Les figures 5.1 et 5.2 montrent 1'evolution 
longitudinale du bouffant et du GMT en rapport avec la largeur de la lame pour les lames 
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Figure 5.2 : GMT et largeur de la lame en fonction de la position sur la lame L5CR022 
II est possible de remarquer sur ces figures que la largeur de la lame est intimement liee 
aux parametres de qualite du papier. En effet, le bouffant suit la meme tendance que la 
largeur de la lame. II en est de meme pour le GMT, un parametre calcule a partir des 
resistances sens machine et sens transverse. Plus la lame est large, plus le bouffant et le 
GMT sont grands. Ceci est probablement du au fait que la lame large a un meilleur 
contact avec le yankee. Ainsi, la lame peut effectuer d'une meilleur fagon son action sur 
la feuille de papier etant donnee le bon contact entre celle-ci et le yankee. Le probleme 
avec les lames courbees est que seules les parties de lame les plus larges entrent 
adequatement en contact avec le yankee. II existe done des endroits ou la lame n'a pas 
un tres bon contact avec le yankee et la qualite du papier s'en ressent. Cette etude 
permet aussi de realiser a quel point les parametres de qualite du papier peuvent varier 
selon la position sur la lame de crepage. Pour I'echantillon de la lame L5CR019, on peut 
remarquer une difference de bouffant de 10 microns entre le milieu et le cote de la lame. 
II faudrait etre en mesure de controler la qualite des lames ou du moins la qualite de 
I'aiguisage de celles-ci afin de contrer la non homogeneite de la qualite du papier le long 
de la lame. 
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5.2 Correlation entre le gradient de pression du docteur, la 
largeur et I'usure des lames 
Dans la derniere section, il etait question de I'effet de la largeur des lames sur la qualite 
du papier. En fait, cette largeur a aussi un effet sur I'usure des lames. II a ete remarque 
que les lames ne s'usent pas toutes uniformement. Comme il a ete demontre dans la 
section 4.2.5, le centre des lames comporte toujours un biseau d'usure plus large que sur 
les cotes. Ceci est imputable au fait que les lames sont normalement plus larges au 
milieu que sur les cotes apres quelques aiguisages. De plus grandes largeurs impliquent 
un contact plus intime entre la lame et le yankee, et done une usure plus severe. La figure 
5.3 montre ce phenomene en faisant le lien entre la largeur du biseau d'usure et la 
largeur de la lame pour la lame L5CR019. 
Figure 5.3 : Largeur de la zone d'usure VS variation dimensionnelle le long de la lame 
L5CR019 
Cependant, la largeur des lames n'est pas la seule responsable de I'usure plus 
importante des lames au centre de celles-ci. La pression exercee par la lame sur le 
yankee n'est pas constante sur toute la longueur de la lame. En fait, le docteur qui 
supporte la lame comprend 41 vis de serrage qui permettent I'application d'une pression 
plus ou moins forte sur le yankee. Les ajustements fins, faits avec les vis de serrage 
servent, en fait, a ce que la lame de crepage epouse le plus parfaitement possible la 
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surface du yankee. En effet, pour des raisons d'usures, de bombage (avec la pression de 
vapeur et la chaleur), la face du yankee n'est pas parfaitement lisse, ni droite. Elle peut 
comporter un certain bombage et des stries. La figure 5.4 montre I'ajustement des vis de 
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Figure 5.4 : Ajustement des vis de serrage du docteur pour la machine de papier de 
Lennoxville 
Sur ce graphique, les valeurs positives signifient que la lame est plus proche du yankee 
en ces endroits. On peut voir que le serrage est plus significatif au centre de la lame 
qu'aux extremites. Ainsi, on se retrouve avec 2 facteurs qui peuvent influencer I'usure 
plus importante au centre de la lame : la largeur des lames et I'ajustement des vis de 
serrage du docteur. Cet effet combine peut expliquer les variations dans la qualite du 
papier le long de la lame. 
5.3 Correlation entre revolution de la zone de contact et de la 
pression effective et revolution de la qualite du papier en 
fonction du temps 
On a pu voir, dans la section 4.2.8 qui traite des tests fait au MEB, que I'augmentation de 
la zone de contact due a I'usure de la lame avait pour effet de faire diminuer la pression 
effective de la lame sur le yankee. Cette diminution de pression a indeniablement un effet 
sur le procede de crepage et par le fait meme sur la qualite du papier produit. Afin de 
• 
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prouver ce point, il faut revenir sur les resultats de la section 4.1.2 qui traite de revolution 
des parametres papier en fonction du temps. Pour ce faire, il a ete convenu qu'un rouleau 
est produit a toutes les 25 minutes. La figure 5.5 montre le lien qui existe entre revolution 
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Figure 5.5 : Evolution de la pression, du bouffant et de la frequence de crepe en fonction 
du temps 
Cette figure fait remarquer que la diminution de pression est proportionnelle a revolution 
de la frequence de crepe du papier et qu'elle est ainsi inversement proportionnelle a 
revolution du bouffant. En effet, plus la pression diminue, plus la frequence de crepe en 
fait de meme. II est interessant aussi de noter que les courbes de la pression et de la 
frequence de crepe ont exactement la meme tendance avec une pente plus prononcee 
au debut suivi d'un adoucissement. II est done clair que 1'evolution de I'usure de la lame a 
un impact sur la qualite du papier produit. II semblerait meme que la qualite optimale soit 
atteinte a partir de 65 minutes, la ou les courbes de bouffant et de frequence de crepe se 
rejoignent. A ce stade, le bouffant atteint une valeur convenable et la frequence de crepe 
n'a pas encore trap diminue pour que la douceur du papier ait chute de facon 
significative. II serait d'ailleurs interessant de pouvoir garder constante la grandeur de la 
zone d'usure ou la pression effective afin d'atteindre un regime permanent en ce qui a 
trait a la qualite du papier. 
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5.4 Correlation erttre les contraintes appliquees sur la lame et 
son usure 
L'analyse par element finis du comportement de la lame (section 4.2.10) ainsi que les 
tests au profile-metre laser (section 4.2.9) et au microscope optique peuvent etre relies 
entre eux. En effet, il a ete possible de voir, dans les tests au profilometre laser, deux 
zones distinctes d'usure : une zone d'usure par frottement (biseau d'usure) et une autre 
creee par I'impact du papier et la deformation plastique de la lame (sillon). La figure 5.6 
montre ces differentes zones a partir des tests au profilometre laser. 
Figure 5.6 : Test au profilometre laser montrant les 2 zones d'usure distinctes au bout de 
la lame 
Si on examine les contraintes appliquees sur la lame grace au modele par elements finis, 
on remarque qu'a ('emplacement exact du sillon, des contraintes tres elevees sont 
appliquees (figure 5.7). II est a noter que I'axe des x et I'axe des z dans le test au 
profilometre correspondent respectivement a I'axe des z et a I'axe des y dans le modele 
par elements finis. Ces contraintes et I'impact du papier dans cette zone font en sorte que 
la lame se deforme plastiquement, creant ainsi une depression. 
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Figure 5.7 : Distribution des contraintes en bout de lame (La contrainte maximale en z est 
indiquee par la couleur rouge) 
II est aussi possible d'identifier ces zones au microscope optique grace a une vue en 
coupe de la lame. De plus, on peut voir la crete au bout de la zone d'usure par frottement. 
Cette crete est aussi le resultat de la deformation plastique de la lame. La figure 5.8 
montre ce phenomene. 
Figure 5.8 : Photo au microscope optique montrant les 2 zones d'usure distinctes au bout 
de la lame 
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Lors du frottement entre la lame et le yankee, la lame subit plusieurs etapes differentes 
d'usure. Tout d'abord, le frottement induit la decarburation de la lame, ce qui diminue 
substantiellement sa durete. C'est a ce moment que survient alors la deformation 
plastique de la lame qui peut etre observee par la microscopie optique et a partir du 
microscope electronique a balayage. Ensuite, un ecrouissage de la lame fait en sorte que 
celle-ci se durcit graduellement. Ce phenomene se produit generalement a partir de la 
cinquantieme minute d'utilisation. Ces phenomenes d'usure ont une influence marquee 
sur le procede et ce sont eux qui expliquent les changements dans la qualite du papier en 
fonction du temps d'exposition a I'usure des lames. 
5.5 Correlation entre I'etat des lames et la qualite du papier 
produit 
Si on considere les lames L5CR018 et L5CR019, deux lames qui ont ete utilisees la 
meme journee, soit le 20 fevrier 2007. En analysant les caracteristiques d'un echantillon 
du premier rouleau de papier crepe avec chacune de ces lames, il est possible de faire 
une constatation interessante en ce qui a trait a la largeur initiale des lames et a la qualite 
du papier qui en resulte. Les deux echantillons ont ete pris apres environ 25 minutes de 
crepage. Le tableau 5.1 montre les parametres de qualite de papier pour ces deux 
echantillons ainsi que la largeur des lames pour ce test. 
Tableau 5.1 : Proprietes du papier normalises et des lames pour les deux premiers 























Bien que seulement deux heures separent ces deux tests, on peut remarquer que la 
qualite du papier est tres differente d'un test a I'autre pour le premier echantillon. Si on 
regarde de plus pres la largeur des lames utilisees pour ces tests, on remarque que ce 
parametre est tres different (9,1 cm pour la lame L5CR018 contre 12,3 cm pour la lame 
L5CR019). Afin que la lame reste collee toute de meme au yankee lors du deuxieme test, 
la base de la lame a ete appuyee plus bas au niveau du docteur. La figure 5.9 montre le 
docteur avec la lame a I'interieur. II est possible de voir les appuis qui servent de support 
au bas de la lame. Ces appuis sont au nombre de neuf et une petite tige est insere sur les 
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appuis afin d'ajuster la lame selon sa largeur. Ceci a pour effet de laisser a peu pres la 
meme quantite de lame depasser du docteur. Ce parametre est appele le « stick out ». Le 
«stick out» est la partie de la lame qui excede du support dans lequel elle est placee 
lorsque appuyee sur le yankee. Cependant, puisque Toperation visant a ajuster la lame a 
I'aide de la tige n'est pas faite de facon tres precise, ce « stick out » ne reste pas le meme 
d'un test a I'autre. En effet, si on prend des lames dans un autre lot (les lames de 
differents lots n'ont pas ete aiguisees le meme nombre de fois done elles n'ont pas toutes 
la meme largeur), il y a de fortes chances que le « stick out » varie. II varie normalement 
entre 5/8" et 1 1/2", soit entre 15,9 mm et 38,1 mm. 
Figure 5.9 : Lame de crepage dans son support 
Le «stick out» affecte aussi Tangle de crepage. Plus il est petit, plus Tangle de crepage 
est petit et plus il est grand, plus Tangle de crepage est grand. Un petit «stick out» induit 
done un bouffant eleve et une frequence de crepe faible (douceur faible) tandis qu'un 
grand «stick out» induit un bouffant faible et une frequence de crepe elevee (douceur 
elevee) et ce, pour un angle de lame donne. II affecte aussi Tangle forme par le biseau. 
Plus il est grand, plus Tangle forme par le biseau est petit. Ainsi, il fait en sorte que le 
biseau d'usure est different. La figure 5.10 montre des zones d'usure avec des «stick out» 
differents. 
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Figure 5.10 : Photos au microscope otique montrant des zones d'usure de lames avec 
des «stick out» differents. La lame de l'image de gauche a un «stick out» plus petit que 
celle de l'image de droite. 
Etant donne la difference marquee dans la qualite du papier entre les lames L5CR018 et 
L5CR019, il est evident que I'ajustement a induit un «stick out» different entre les deux 
tests. Puisque le bouffant de I'echantillon du premier rouleau de la lame L5CR018 est 
plus grand que celui de la lame L5CR019, il est clair que le « stick out » de la premiere 
lame etait plus petit. 
II serait souhaitable de pouvoir ajuster plus precisement la position du bas de la lame de 
crepage afin de garder un « stick out» constant entre deux lots de lames. Cela 
permettrait de garder une certaine Constance dans les parametres de qualite du papier 
entre deux lots de lame. 
5.6 Correlation temporelle entre I'etat de la lame et la qualite du 
papier 
Les sections 4.2.1 (durete des lames en fonction du temps), 4.2.2 (microdurete des lames 
en fonction du temps), 4.2.6 (aire de la zone deformee en fonction du temps) et 4.2.7 
(perte de matiere en fonction du temps) ont fait ressortir des resultats qui se rejoignent. 
En effet, dans ces 3 tests, des phenomenes interessants ont ete remarques apres 50 
minutes. Apres 50 minutes de crepage, il semble que la durete et la microdurete aient 
tendance a augmenter, que I'ecart entre les aires des zones deformees plastiquement au 
centre et aux extremites des lames ait lui aussi tendance a augmenter et que le taux de 
perte de matiere de la lame ait tendance a diminuer. En fait, toutes ces tendances sont 
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reliees entre elles d'une certaine fagon et elles ont une influence directe sur le procede et 
la qualite du papier. En effet, il est tres interessant de remarquer aussi, dans la section 
4.1.3 que les parametres de qualite du papier ont tendance a se stabiliser a des valeurs 
acceptables apres 50 minutes. 
II semble done que I'etat d'usure de la lame soit ideal apres 50 minutes pour produire du 
papier de bonne qualite. L'etude de I'etat de la lame permet done de connaTtre les 
conditions metallurgiques qui peuvent mener au bon fonctionnement du procede de 
crepage du papier. 
5.7 Correlation entre remission acoustique et I'usure des lames 
II est aussi possible de correler remission acoustique generee par la friction entre la lame 
et le yankee avec I'usure que subit la lame et les variations metallurgiques induites au 
niveau de la pointe. Cette analyse consiste a etudier la variation de certains parametres 
d'emission acoustique avec le logiciel NoesisMD et a presenter des exemples devolution 
afin de definir des zones caracteristiques quant a revolution de ces parametres, et de les 
correler avec les differents stades d'usure de la lame. Ce travail a ete effectue avec les 
parametres calcules par AEWinMD lors de I'acquisition des signaux en usine. 
Cette section presente ainsi l'etude de trois lames avec des temps d'utilisation differents : 
la lame L5CR004 (50 min), la lame L5CR003 (90 min) et la lame L5CR023 (120 min). 
Dans chacun des cas exposes, la meme disposition des graphiques des parametres 
analyses a ete suivie (figure 5.11). 
RMS = f (Temps) 
RMS = f (Frequence) 
Frequence = f (Temps) 
CP1 = f (CP2) 
Figure 5.11 : Parametres etudies ; disposition des fenetres sur Noesis 
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Pour I'analyse en composantes principales, seuls les parametres definis ci-dessous ont 
ete conserves : 
• AEwinMD : Compte ; Energie ; Amplitude ; Frequence rnoyenne ; RMS ; Force du 
signal; Energie absolue 
II est a noter qu'un seul canal est presente pour ne pas alourdir les figures. 
En analysant la figure 5.12 pour la lame L5CR004 (50 min), il est possible de distinguer 
trois zones de comportement relie a I'usure des lames. Sur les figure 5.13 et 5.14, pour 
les lames L5CR003 (90 min) et L5CR023 (120 min) respectivement, il est aussi possible 
de distinguer ces trois zones. 
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Figure 5.12 : Analyse avec NoesisMD : parametres AEWinMD - Canal 1 - L5CR004 
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Afin d'identifier les phenomenes relies aux comportements des lames, une interpretation 
detaillee par rapport a la courbe de distribution du parametre RMS pour la lame 
L5CR023 est presentee et une analyse du comportement de la lame L5CR003 dans 
I'espace de projection RMS en fonction de la frequence moyenne est faite. 
5.7.1 Analyse de la tendance des courbes RMS en relation avec les 
mecanismes d'usure par friction de la lame 
Afin de conclure sur la tendance des distributions des signaux d'emission acoustiques en 
relation avec les mecanismes sources on presente le cas de la distribution de la lame 
L5CR023. A titre d'exemple d'analyse la figure 5.15 represents 1'evolution du niveau RMS 
des signaux d'emission acoustique durant la duree de vie de cette lame L5CR023. 
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Figure 5.15 : Distribution du niveau RMS des signaux durant le crepage par la 
lame L5CR023 
En premiere approximation, on distingue trois phases, une premiere phase qui 
correspond a I'initiation des phenomenes d'usure. Durant cette phase le niveau RMS 
augmente d'une facon prononcee durant les 500 premieres secondes apres la mise en 
contact de la lame avec le yankee. C'est une phase ou I'intensite d'emission acoustique 
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est tres elevee. A ce stade la pointe de la lame est soumise a des frottements severes du 
type labourage caracterises par une abrasion elevee. Ce stade correspond a une 
elevation de la temperature au niveau de la pointe et il est associe a I'usure abrasive. La 
phase 1 correspondrait done a la mise en contact de la lame avec le yankee, source de 
I'usure abrasive. L'usure abrasive diminuant ensuite progressivement pour laisser place a 
I'usure adhesive. 
La deuxieme phase, qui s'etale jusqu'a peu pres 3500 secondes (ce temps est proche du 
moment de I'extraction du deuxieme rouleau), est caracterisee initialement par une chute 
brutale du niveau RMS, ensuite la chute varie en diminuant avec un taux plus faible. 
Durant cette phase, on suppose que le materiau au niveau de la pointe subit un 
ramollissement apres I'echauffement brutal de la lame. Comme on I'a precise auparavant, 
le ramollissement correspond a la decarburation du materiau, et aux consequences du 
revenu que subit la lame induisant une deformation plastique au niveau de la pointe 
favorisant I'usure adhesive. Ceci se traduit par des emissions acoustiques de faibles 
intensites. La fin de cette phase coincide avec la chute des valeurs de durete deja 
observee durant les analyses metallurgiques des lames. 
La phase 2 correspondrait done a la poursuite de I'usure apres la mise en contact de la 
lame avec le yankee. Les differents « pics » existant sur les figures montrant le RMS en 
fonction du temps sont dus aux changements de la lame de nettoyage entre chaque 
nouveau rouleau de papier crepe. Lorsque cette lame est enlevee, I'exces de colle et de 
papier n'est pas enleve et le frottement est alors plus intense, ce qui cause une 
augmentation de I'intensite des signaux d'emission acoustique. 
Enfin, on remarque une derniere phase de stabilisation du niveau RMS. Durant cette 
phase le materiau subit un leger durcissement du a I'ecrouissage induit a la pointe par la 
persistance de la deformation plastique, ceci se traduit au niveau de la courbe RMS par 
une stabilisation de la courbe de distribution. Ce resultat coincide avec les 
comportements deja identifies auparavant par les analyses metallurgiques et les mesures 
de durete prises au niveau de la pointe de la lame. 
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II est important de relever que les phases 1 et 2 concordent done avec les deux premiers 
stades d'usure des materiaux soumis a la friction decris dans la litterature [Baranov et 
coll., 2007]: un stade de rodage et un stade de regime « permanent ». Durant le stade de 
rodage, des changements se produisent, comme la diminution de la force de friction et du 
taux d'usure. Le deuxieme stade de I'usure, le regime permanent ou plutot « pseudo 
permanent » dans notre cas, est caracterise par des valeurs en moyenne constantes pour 
pratiquement toutes les caracteristiques de la friction, a savoir le coefficient de friction, le 
taux d'usure, la temperature, la rugosite, etc. Durant ce stade, tous les precedes 
impliques dans la friction et I'usure sont stationnaires au sens large. Le troisieme stade, 
I'usure catastrophique, defini par des changements abrupts dans les caracteristiques de 
la friction n'est pas observable ici. La zone 3 correspond en fait a la generalisation de 
I'usure en bout de lame et a une chute du taux d'usure. 
Ces differentes phases de I'usure ont un impact indeniable sur le precede de crepage et 
ainsi, sur la qualite du papier produit. Une bonne qualite de papier est generalement 
obtenue lorsque remission acoustique se retrouve dans la phase 2, soit dans la zone du 
regime permanent. 
5.7.2 Analyse de la projection RMS-Frequence moyenne en relation avec 
les mecanismes d'usure 
Afin de conclure sur les projections realisees representees par les parametres RMS et la 
frequence moyenne en relation avec les mecanismes sources des phenomenes d'usure, 
on presente le cas de la projection de la lame L5CR003. A titre d'exemple d'analyse, la 
figure 5.16 represente la projection du niveau RMS des signaux d'emission acoustique 
par rapport a la frequence moyenne des signaux pour cette lame. 
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Figure 5.16 : Analyse des phases d'usure pour le canal 1 de la lame L5CR003 
On distingue trois phases, une premiere phase qui correspond a I'initiation des 
phenomenes d'usure. Durant cette phase les signaux ont un niveau RMS eleve (0,5 a 1 
dans I'echelle normalisee) et des frequences moyennes comprises entre 155 kHz et 175 
kHz. Ce groupe de signaux caracterise la phase 1 qui est une phase d'initiation de I'usure 
de la lame lorsque celle-ci est mise en contact avec le yankee au debut du processus de 
crepage. On identifie cette phase aux frottements severes du type labourage caracterises 
par une abrasion elevee. Encore une fois ce stade correspond a I'elevation de la 
temperature au niveau de la pointe de la lame. La deuxieme phase, regroupe des signaux 
ayant un niveau RMS moyen (0,3 a 0,5 dans I'echelle normalisee) et des frequences 
variant de 160 kHz a 180 kHz. Le groupe des signaux de cette phase temoigne de la 
presence d'un mecanisme d'usure generant des niveaux RMS moderes qui doivent etre 
relies aux evolutions des mecanismes d'usure adhesive favorisant la deformation 
plastique de la pointe de la lame et au ramollissement du materiau. 
Enfin une derniere phase qui regroupe des signaux ayant un niveau RMS faible (0,2 et 
0,3 dans I'echelle normalisee) et des frequences moyennes s'etalant approximativement 
de 180 kHz a 220 kHz. Cette phase devra correspondre a la stabilisation des 
phenomenes d'usure due au polissage induit au niveau de la pointe de la lame et au leger 
durcissement observe auparavant cause par I'ecrouissage des lames. 
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Cette analyse est adaptee pour la lame L5CR003, toutefois les projections realisees sur 
les autres lames devront suivre ce raisonnement dans des cas ideaux d'essais, 
seulement chaque lame a ses propres caracteristiques d'usure. Les conditions de 
frottement lame-yankee varient d'une lame a I'autre dependant de I'environnement de la 
lame, de la variation des temperatures atteintes et des conditions geometriques des 
lames durant le crepage, de la distribution de la pression de contact le long des lames, du 
nombre d'aiguisage, etc. Par consequent, ces resultats montrent que les lames ont des 
comportements differents qui favorisent I'obtention de differents grades de qualite tel que 
mesures dans les chapitres precedents. 
5.8 Correlation entre remission acoustique et la qualite du 
papier 
II est possible de faire des liens entre remission acoustique generee par le frottement 
entre la lame et le yankee et la qualite du papier produit. Les figures 5.17 a 5.18 
montrent 1'evolution de la qualite du papier (bouffant, frequence de crepe et BLAH) et du 
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Figure 5.17 : Evolution du bouffant, de la frequence de crepe et du parametre d'emission 
acoustique RMS en fonction du temps pour la lame L5CR003 
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Figure 5.18 : Evolution du bouffant, du BLAH et du parametre d'emission acoustique de 
la lame L5CR023 
Les courbes montrent une augmentation du bouffant avec la duree d'utilisation de la lame 
et une tendance inversee pour ce qui est de la frequence de crepe et du BLAH. Le niveau 
RMS normalise tend quant a lui a diminuer tout au long du test. Cela permet de constater 
que le niveau RMS, qui est un indicateur de la severite de I'usure, est inversement 
proportionnel avec le bouffant et proportionnel a la frequence de crepe et au BLAH. Ainsi, 
il est possible de constater que moins le taux d'usure est severe, plus la qualite du papier 
est bonne. Cependant, cette relation n'est pas vraie sur toute la duree de vie des lames 
puisque vers les derniers rouleaux, la qualite du papier a generalement tendance a 
diminuer. On peut remarquer ce fait sur la figure 5.18 ou Ton voit que le bouffant tend a 
diminuer vers la fin du test. II est aussi interessant de noter que pour la lame L5CR003, le 
bouffant est encore dans son ascension lorsque la lame est changee. Ainsi, il aurait peut-
etre ete avantageux de laisser cette lame en place plus longtemps puisque la qualite du 
papier continuait de progresser. 
A ce stade, il est aussi possible de comparer revolution du bouffant avec celle de 
I'energie cumulative (aire sous la courbe RMS) calculee a partir du niveau RMS minimal 
de chaque courbe. Les figures 5.19 a 5.22 presentent ces resultats pour quelques lames. 
Ces courbes montrent des tendances relativement similaires pour 1'evolution du bouffant 
et celle de I'energie cumulative des signaux d'emission acoustique. II est possible de 
constater que la stabilisation du bouffant a des niveaux eleves correspond normalement a 
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une stabilisation de 1'emission acoustique et done a une stabilisation du taux d'usure de la 
lame. Ainsi, on pourrait avancer que la stabilite du taux d'usure des lames est un gage de 
































Figure 5.19 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 

































Figure 5.20 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 






































Figure 5.21 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 
parametre RMS et du bouffant pour la lame L5CR022 
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Figure 5.22 : Comparaison entre revolution de l'aire cumulative sous la courbe du 
parametre RMS et du bouffant pour la lame L5CR023 
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5.9 Methode de fusion des donnees d'emission acoustique et 
de qualite de papier 
Afin de pouvoir realiser une fusion des donnees d'emission acoustique et de qualite de 
papier, on se propose de realiser une projection dans un plan de chacune des lames en 
termes d'emissivite des signaux d'emission acoustique en fonction du parametre de 
qualite du papier defini par le bouffant. Ainsi, avec I'aire totale sous la courbe du niveau 
RMS (voir section 5.8) et la frequence moyenne, il est aussi possible de representer 
chaque test, autrement dit chaque lame, par un point ayant comme abscisse I'aire totale 
sous la courbe RMS divisee par le temps et comme ordonnee la frequence moyenne du 
test. Le tableau 5.2 montre les resultats des aires mesurees et des frequences moyennes 
correspondantes pour chaque lame testees pour le canal 1. La figure 5.23 montre quant a 
elle la projection de I'aire totale sous la courbe du RMS et de la frequence moyenne pour 
toutes les lames testees avec la valeur du bouffant moyen correspondant au test. 
Tableau 5.2 : Donnees sur I'aire sous la courbe du RMS et de la frequence moyenne pour 
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Figure 5.23 : Classement des differents tests d'emission acoustique (Canal 1) selon la 
qualite du papier produit et la date du test 
La reduction des donnees permet de realiser une projection dans un plan ou chaque point 
represente une lame testee. Cette projection a I'avantage de comparer toutes les lames 
en relation avec les valeurs de qualite representees par les valeurs normalisees du 
bouffant. 
On a identifie quatre groupes de lame bien separes dans I'espace de projection. Ainsi 
toutes les lames testees le 20 fevrier 2007 du grade de papier 2, se retrouvent groupees 
dans une classe definie par des frequences comprises entre 157 kHz et 175 kHz sur I'axe 
des frequences et une energie totale comprise entre 0.039 et 0.07, cette classe a des 
valeurs normalisees de bouffant variant de 0,8277 a 0,8444. Les lames testees le 21 
fevrier 2007, du grade de papier 2 se retrouvent avec des valeurs de frequences 
comprises entre 161 kHz et 165 kHz et des valeurs d'energie comprises entre 0,14 et 
0,18, la valeur normalisee du bouffant est de 0,85. Un dernier groupe du grade de papier 
2 presentant des valeurs normalisees faibles de bouffant comprises entre 0,7777 et 
0,7944, ont ete testees le 8 mai 2007. Ce groupe a une frequence moyenne de 158 kHz 
et des energies variant de 0.20 a 0.26. Enfin, le groupe de lame qui a donne les valeurs 
les plus elevees en terme de qualite, soit des valeurs normalisees de bouffant variant de 
0,8777 a 0,9722, a des frequences moyennes comprises entre 178 kHz et 197 kHz et des 
energies comprises entre 0,082 et 0,13. 
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En conclusion les valeurs les plus faibles du bouffant correspondent a des frequences 
moyennes faibles et a des energies de signaux elevees. C'est le cas de I'essai sur le 
grade de papier 2 du 8 mai 2007. On suppose que durant cette periode I'usure des lames 
a ete severe. Les valeurs du bouffant les plus elevees sont obtenues pour des frequences 
moyennes elevees et des energies d'usure moderees. C'est le cas de I'essai du mois de 
juin 2006 sur le grade de papier 1. 
5.10 Application de la technique des reseaux de neurones aux 
donnees d'emission acoustique et de qualite du papier 
Le but poursuivi par les tests d'emission acoustique est de pouvoir determiner la qualite 
du papier seulement en suivant 1'evolution des parametres d'emission acoustique fournis 
par le frottement de la lame sur le yankee. Ainsi, il serait possible de savoir a quel 
moment changer la lame suivant les parametres d'emission acoustique et la qualite du 
papier qui lui est reliee. La technique des reseaux de neurones permet ce genre de 
prevision avec une certaine precision. 
5.10.1 Introduction aux reseaux de neurones 
Les reseaux de neurones peuvent etre definis par des modeles informatiques avec la 
capacite d'adapter, d'apprendre, de generalise^ de grouper ou d'organiser les donnees et 
dont I'operation est basee sur le traitement parallele [Krose et coll., 2006]. II est possible 
d'entraTner un reseau de neurones a accomplir une fonction particuliere en ajustant les 
valeurs des connexions (ponderations) entre les elements. Habituellement, les reseaux 
de neurones sont enframes afin qu'une entree particuliere mene a une sortie specifique. 
Une telle situation est representee plus bas sur la figure 5.24. Ici, le reseau est ajuste en 
se servant de la comparaison entre la sortie et la cible jusqu'a ce que le reseau arrive a 
faire correspondre la sortie avec la cible. Normalement, plusieurs de ces paires 
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Figure 5.24 : Schema d'un reseau de neurones 
Les reseaux de neurones sont entratnes pour accomplir des fonctions complexes dans 
des domaines varies incluant la reconnaissance de formes, 1'identification, la classification 
et le controle de systemes. Aujourd'hui, les reseaux de neurones peuvent etre entratnes 
pour resoudre des problemes difficiles a resoudre pour les ordinateurs conventionnels et 
I'etre humain. Deux ou plusieurs de ces neurones peuvent etre combines dans une 
couche et un reseau particulier peut contenir une ou plusieurs de ces couches. Pour 
I'application choisie, le perceptron multicouche est utilisee car ce type de reseau est tres 
bien adapte pour faire la modelisation de fonctions. La theorie relative aux reseaux de 
neurones et au perceptron multicouche est presentee a I'annexe IV. 
5.10.2 Application des reseaux de neurones 
Comme il a ete mentionne plus tot dans ce memoire, I'application choisie consiste a 
construire un reseau de neurones qui peut determiner revolution d'un parametre de 
qualite de papier a partir de plusieurs parametres d'emission acoustique calcules a partir 
des signaux enregistres lors du procede de crepage. Le logiciel Peltarion SynapseMD est 
utilise pour fabriquer et utiliser le reseau de neurones. Quatre modes distincts existent 
dans le logiciel: le mode Pretraitement (Preprocessing), le mode Design, le mode 
Apprentissage (Training) et le mode Post-traitement (Postprocessing). Le mode 
Pretraitement sert a charger les donnees, a les etudier, a les changer et a les modifier. Le 
mode Design sert quant a lui a fabriquer le reseau de neurone qui sera utilise pour 
I'application. Le mode EntraTnement est utilise pour adapter le systeme et est 
visuellement similaire au mode Design. Pour ce qui est du mode Post-traitement, il est 
dedie a I'analyse d'un systeme deja forme et a la preparation d'un tel systeme pour 
I'utilisation finale. Dans ce mode, il est possible de tester le systeme et de prendre des 
mesures pour avoir une idee de la fagon dont il performe et de voir s'il repond aux 
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exigences. Les paragraphes qui suivent developpent chacune des etapes qui ont ete 
suivies dans les trois premiers modes afin de fabriquer et entraTner le reseau de 
neurones. 
/'. Mode Pretraitement 
Deux bases de donnees ont ete creees a partir des donnees recueillies lors du procede 
de crepage. La premiere base de donnees (entree) consiste en une matrice de 5 
colonnes comportant les donnees de 1'evolution de 4 parametres d'emission acoustique 
en fonction du temps pour une lame de crepage. Les parametres d'emission acoustique 
choisis sont le compte, ia frequence moyenne, le RMS et I'energie absolue. Ces 
parametres ont ete choisis car ils sont tres representatifs des phenomenes d'usure qui se 
produisent en bout de lame. La deuxieme base de donnees (cible) donne 1'evolution du 
parametre bouffant du papier. Apres avoir bati les bases de donnees, celles-ci sont 
chargees a I'interieur du logiciel. En fait, en inserant les donnees d'emission acoustique a 
I'entree du reseau de neurones, le but est de retrouver a sa sortie 1'evolution du 
parametre de qualite du papier qui est ici le bouffant. 
//'. Mode Design 
Le reseau de neurones choisi pour faire ce travail est un perceptron multicouche, un type 
de reseau capable de faire I'approximation de fonctions non-lineaires. La figure 5.25 
montre I'architecture du reseau de neurones utilise durant son design. 
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Couches de Couche de fonction 
Graphique de la 
comparaison entre 
I'objectif et la sortie 
Figure 5.25 : Schema de l'interface de design du logiciel Peltarion Synapse pour le 
reseau utilise 
Le reseau presente sur la figure 5.25 est un reseau perceptron multicouche a 2 couches 
avec des connexions laterales qui permettent au systeme de contourner les couches du 
milieu. Ce contournement donne au reseau un peu plus de flexibilite en lui donnant un 
chemin parallele pour le signal. Ce type de reseau est appele Generalized two layers 
dans le logiciel Peltarion SynapseMD. Sur cette derniere figure, les fleches represented 
les connections entre les differentes couches. Le nombre d'entrees et de sorties des 
couches de ponderation peut etre determine par I'utilisateur du logiciel. Selon la 
performance du reseau, ce nombre peut etre change. Ici, par exemple, cinq entrees 
(correspondant aux donnees de la matrice d'entree) et 8 sorties ont ete choisies pour la 
premiere couche de ponderation. Pour ce qui est de I'affichage, deux graphiques sont 
presentes, le premier represente un graphique de I'erreur (la difference) entre I'entree et 
la sortie en fonction du nombre d'iterations. La formule utilisee pour faire le calcul de 
I'erreur est la suivante : 
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0=Y,f^h) (5-1) 
L'autre graphique montre le resultat obtenu par la sortie du reseau de neurone et le 
compare avec I'objectif. 
/'//'. Mode Apprentissage 
Dans ce mode, il est possible de regler deux parametres tres importants qui determinent 
a quel point le systeme sera performant. Le nombre maximal d'iterations que le systeme 
va accomplir avant de s'arreter (max epoch) et le nombre d'echantillons sur lesquels les 
calculs d'une mise a jour des parametres du systeme adaptatif est fondee (batch length). 
Quand un systeme fait son apprentissage, il est possible de faire le choix du nombre 
d'echantillons a prendre en compte pour chaque mise a jour des parametres du systeme. 
Un plus grand nombre d'echantillons ameliore la fiabilite des statistiques utilisees dans les 
calculs et donne souvent une meilleure convergence. Un plus petit nombre d'echantillons 
resulte en plus de mises a jour par iteration et peut parfois compenser pour le manque de 
precision. Le choix optimal depend grandement du choix de la mise a jour des regies et 
de la complexite du probleme. 
Pour I'application, le nombre d'iterations a ete fixe a 1000 tandis que le nombre 
d'echantillons a prendre en compte est determine par les dimensions de la matrice 
d'entree. En fait, tous les echantillons de la matrice sont presentes en meme temps. Les 
matrices d'entree et de sortie qui servent a entramer le reseau sont tirees des resultats de 
la lame L5CR023 tandis que les matrices d'entree et de sortie qui servent a tester le 
reseau sont tirees des resultats de la lame L5CR019. 
5.10.3 Resultats et analyse 
Dans le cadre du cours GMC-705, il a ete possible de construire un reseau de neurones 
capable de determiner 1'evolution d'un parametre de qualite de papier a partir de plusieurs 
parametres d'emission acoustique calcules a partir des signaux enregistres lors du 
procede de crepage. 
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/'. Bases de donnees pour I'apprentissage et la validation 
La base de donnees qui a servi a entraTner le reseau est tiree des resultats recueillis lors 
des tests de papier et d'emission acoustique sur la lame L5CR023. Les figures 5.26 et 
5.27 montrent 1'evolution de deux des quatre parametres d'emission acoustique en 
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Figure 5.26 : Evolution de la frequence moyenne des signaux d'emission acoustique en 
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Figure 5.27 : Evolution du niveau RMS des signaux d'emission acoustique en fonction du 
temps pour la lame L5CR023 
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Pour ce qui est de 1'evolution de la qualite du papier en fonction de la duree de vie de la 
lame, elle est representee par le parametre bouffant qui est en fait I'epaisseur du papier 
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Figure 5.28 : Evolution du bouffant du papier produit en fonction du temps pour la lame 
L5CR023 
Pour ce qui est de la validation, la base de donnees utilisee est tiree des resultats de la 
lame L5CR019 et elle possede exactement la meme forme que celle de la lame 
L5CR023. 
/'/'. Apprentissage du reseau de neurones 
Pour ce qui est de I'apprentissage, le reseau de neurones s'adapte relativement bien pour 
modeliser la fonction. La figure 5.29 montre le resultat de la sortie du reseau de neurones 
en comparaison avec la cible pour la lame L5CR023. 
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Confidence Plot: Output t-8.213634 Is within desired with S5% confidence 
i • • • • i 
Figure 5. 29 : Comparaison entre la sortie et la cible pour la lame L5CR023 pour 
l'apprentissage du reseau de neurones 
Sur cette figure, on peut remarquer que la sortie du reseau de neurones suit relativement 
bien revolution du bouffant pour cette lame. En effet, 95 % du temps la fonction 
approximee se retrouve a I'interieur de plus ou moins 8,213634 urn. De plus, on remarque 
que la tendance generale de la courbe est respectee. La figure 5.30 montre quant a elle 
la distribution de I'erreur par rapport a la cible pour le bouffant de cette lame. 
Figure 5.30 : Graphique de la distribution de I'erreur pour la sortie du reseau de neurones 
en mode apprentissage (Lame L5CR023) 
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On peut voir sur cette derniere figure que la majorite des erreurs ne depassent pas 5 a 6 
urn de difference entre la sortie et la cible. II est aussi possible de remarquer que les 
parametres les plus sensibles a 1'evolution du bouffant sont le temps, la frequence 
moyenne et I'energie absolue. 
/'/7. Validation du reseau de neurones 
En ce qui concerne la validation du reseau de neurones, les donnees de la lame 
L5CR019 sont utilisees. La figure 5.31 montre le resultat de la sortie du reseau de 
neurones en comparaison avec la cible pour la lame L5CR019. 
Confidence Hot: Output *-16612T3 iswitNn desired witti 95% confidence 
Figure 5.31 : Comparaison entre la sortie et la cible pour la lame L5CR.019 pour la 
validation du reseau de neurones 
Sur cette figure, on peut remarquer que la sortie du reseau de neurones suit encore une 
fois relativement bien 1'evolution du bouffant pour cette lame. En effet, 95 % du temps la 
fonction approximee se retrouve a I'interieur de plus ou moins 16,61273 urn. Encore une 
fois, on peut remarquer ici que la tendance generate de la courbe est respectee. La figure 





Figure 5.32 : Graphique de la distribution de Perreur pour la sortie du reseau de neurones 
en mode apprentissage (Lame L5CR023) 
On peut voir sur cette derniere figure que la majorite des erreurs ne depassent pas 10 pm 
de difference entre la sortie et la cible. 
Somme toute, les resultats de la validation montrent que le reseau parvient a bien 
modeliser revolution du bouffant a partir des donnees d'emission acoustique. Cependant, 
quelques solutions restent quand meme a envisager afin d'ameliorer le reseau. 
Premierement, il aurait ete interessant de disposer de plus de donnees pour faire 
I'apprentissage du reseau. II aurait fallu avoir plus de tests sur les lames avec des 
donnees de qualite de papier afin que le reseau soit mieux adapte. En second lieu, 
('introduction de plus de parametres d'emission acoustique a I'entree du reseau de 
neurones aurait permis a celui-ci d'etre plus efficace dans la modelisation de revolution 
du bouffant en fonction du temps. Finalement, il aurait ete interessant aussi d'introduire 
en entree du reseau les donnees de changement de rouleau puisque Ton observe une 
chute du bouffant lorsque ce phenomene se produit. Lorsqu'un rouleau est change, 
normalement a toutes les 25 minutes, on observe une chute marquee du bouffant. L'ajout 
de cette information en entree du reseau ameliorerait surement la sortie du reseau autant 
en apprentissage qu'en validation. Le reseau serait ainsi plus en mesure de representer 
les chutes brusques de bouffant. 
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CONCLUSION 
La batterie de tests effectues au cours de cette maTtrise a permis d'evaluer les relations 
qui existent entre les differents mecanismes qui entrent en jeu durant le procede de 
crepage du papier utilise par Kruger Produits Ltee. Etant donne la complexite du procede, 
il a fallu mener de front des etudes sur les differents domaines que sont la qualite du 
papier, I'usure de la lame de crepage et le suivi de I'usure par emission acoustique. 
Chacun de ces domaines est caracterise par differents parametres, ce travail montre qu'il 
existe une correlation entre ces differents parametres. Ce chapitre propose done, a partir 
des tests effectues, la synthese des conclusions partielles qui serviront a ameliorer le 
procede de crepage du papier afin d'arriver a produire du papier de qualite avec une plus 
grande Constance. 
/'. Conclusions des tests sur le papier 
Les tests sur le papier ont permis de constater que des progres significatifs pouvaient etre 
faits afin d'ameliorer la qualite de celui-ci. Les parametres significatifs quant a la qualite 
du papier ont ete identifies comme etant le bouffant, la frequence de crepe, le poids de 
base, les forces de rupture et les parametres associes aux forces de rupture (BLAH et 
GMT). Ces differents parametres sont relies entre eux d'une certaine facon. Par exemple, 
le bouffant est inversement proportionnel a la frequence de crepe et aux forces de rupture 
tandis que la frequence de crepe est proportionnelle avec les forces de rupture. 
Les tests sur le papier ont aussi permis de montrer que les parametres de qualite du 
papier evoluent en fonction du temps de crepage pour une lame. En effet, le bouffant a 
tendance a augmenter en fonction du temps tandis que la frequence de crepe, les forces 
de rupture et I'allongement a la rupture ont tous tendance a diminuer en fonction du 
temps. Une evolution des parametres papier se fait aussi a I'interieur d'un meme rouleau 
(environ 25 minutes). II y a une augmentation marquee du bouffant selon la position de 
I'echantillon dans le diametre du rouleau. Plus I'echantillon de papier est pris sur 
I'exterieur du rouleau, plus son bouffant est eleve. D'un autre cote, la frequence de crepe 
et les forces de rupture (GMT) ont tendance a diminuer avec le temps pour un meme 
rouleau. Si ce probleme provient de I'embobineuse, des actions devront etre prises afin 
que le papier au centre du rouleau ne soit pas trop etire ou compresse pour que les 
parametres papier restent sensiblement les memes pour un meme rouleau. 
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Des variations dans la qualite du papier sont aussi remarquees selon la position qu'ils 
occupent sur la largeur du rouleau de papier. Les echantillons au centre du rouleau ont 
toujours des parametres avec des valeurs plus eleves qu'aux extremites. Ainsi, le 
bouffant, les forces et le poids de base sont plus grands au milieu que sur les cotes. 
/'/'. Conclusions des tests sur les lames 
Les tests effectues sur les lames ont aussi permis de faire des constatations 
interessantes. En effet il a ete possible de montrer que la durete des lames est variable 
d'une lame a I'autre. Cette durete varie aussi selon la position du test sur la longueur pour 
une meme lame. De plus, il a ete demontre que la durete des lames a tendance a 
diminuer pendant les 50 premieres minutes d'usure et que cette durete a tendance a 
augmenter ensuite. 
L'analyse de la microstructure du materiau des lames a demontre que celles-ci 
subissaient un revenu et une decarburation causes par I'echauffement des lames et que 
cela etait la cause de la chute de durete des lames en fonction du temps d'exposition a 
I'usure. 
D'autre part, des tests ont ete menes sur les lames pour evaluer la largeur de celles-ci sur 
toute leur longueur. Ces tests ont montre qu'il existe des differences de largeur de lame 
aussi grande que 2,39 mm entre la position la plus large et la position la moins large pour 
une lame. Le fait que les lames soient plus larges au centre qu'aux extremites fait en 
sorte que celles-ci ont un meilleur contact avec le yankee au milieu. Ce phenomene 
entratne necessairement une difference dans la qualite du crepage du papier entre ces 
deux positions. 
Les photos prises au MEB ont permis de faire quelques observations en ce qui a trait a la 
largeur des zones usees par frottement et en ce qui a trait aux aires des zones deformees 
plastiquement en fonction de la position sur la lame et en fonction du temps. II a ete 
remarque que la largeur de la zone d'usure augmente lorsque Ton se rapproche du centre 
des lames. Cette observation est d'autant plus vraie pour les lames ayant un temps 
d'utilisation eleve. De plus, meme si cela peut paraTtre assez evident, il a ete verifie que la 
largeur de la zone d'usure augmente en fonction du temps d'utilisation et ce, de facon 
assez lineaire. II a aussi ete remarque que les tendances observees pour la largeur de la 
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zone d'usure sont aussi vraie pour I'aire de la zone deformee plastiquement en bout de 
lame, la ou I'usure est presents. 
Les tests au MEB ont aussi permis de faire le constat qu'immediatement apres 
I'aiguisage, la surface de contact lame-yankee est petite et les pressions superficielles 
elevees, ce qui favorise I'usure adhesive et abrasive. Par la suite, la perte de matiere et la 
deformation plastique augmentent la surface de contact ce qui a pour effet de diminuer le 
taux d'usure et de favoriser I'usure corrosive. La force appliquee sur la lame est toujours 
la meme et I'aire de contact evolue avec le temps, done la pression varie en fonction du 
temps. Ces mecanismes tribologiques ont une influence importante sur la formation des 
crepes et sur le procede du crepage. 
Tous ces tests sur les lames permettent de conclure que I'entreprise devrait investir afin 
que les lames repondent mieux aux exigences du procede de crepage. Ainsi, un controle 
de la qualite du materiau des lames devrait etre fait avant leur utilisation. Un meilleur 
controle de I'aiguisage devrait aussi etre fait afin d'eviter de se retrouver avec des lames 
dont les dimensions varient trop. De plus, un controle de la cambrure des lames devrait 
aussi etre mene afin d'eviter d'utiliser des lames trop ondulees. Finalement, le choix du 
materiau utilise pour les lames devrait faire I'objet d'une etude afin d'en trouver un plus 
adapte au procede de crepage. 
//'/'. Conclusions des tests d'emission acoustique 
La tendance de certains parametres d'emission acoustique en fonction du temps donne 
generalement une bonne idee de 1'evolution du comportement des lames de crepage 
durant le procede. Deux parametres d'emission acoustique ont ete choisis : le niveau 
RMS (racine de la moyenne quadratique) et la frequence moyenne des signaux. Ces 
parametres ont ete choisis parce qu'ils fournissent une information de nature differente 
sur les signaux d'emission acoustique. Le niveau RMS renseigne sur I'energie liberee lors 
de la friction entre la lame et le yankee tandis que la frequence moyenne donne de 
I'information sur les mecanismes sources d'emission acoustique. 
Tout d'abord, on observe une variation au debut du crepage qui est caracterisee par une 
chute brusque de la courbe RMS. Ensuite, tout au long du test, il y a des pics de 
variation qui apparaissent a diverse periode de la duree de vie de la lame. Les variations 
observees sur les courbes de distribution d'emission acoustiques temoignent de 
I'intensite du frottement que subit la lame lorsqu'elle est en contact avec le yankee et le 
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papier. Les courbes de distribution de frequence moyenne montrent des comportements 
tres varies. On retrouve tantot une augmentation, tantot une diminution de la frequence 
moyenne en fonction du temps. Cela indique que les sources d'emission acoustique 
peuvent varier de lames en lames et qu'elles peuvent aussi varier d'un cote a I'autre 
d'une lame. 
La projection des parametres RMS et frequence moyenne et une analyse en 
composantes principales des parametres d'emission acoustique a I'aide du logiciel 
NoesisMD ont permis de faire la comparaison des lames entre elles. Grace a cette 
analyse, il a ete possible de constater que les lames n'ont pas toutes le meme 
comportement face au frottement et a I'usure. Le frottement des lames est plus ou moins 
variable dependamment des conditions environnementales favorisant une usure severe 
ou moderee, des conditions geometriques des lames, tel que les conditions de cambrage, 
qui favorisent des pressions elevees sur des endroits specifiques suivant la largeur des 
lames, et des conditions metallurgiques du materiau favorisees par I'echauffement des 
lames et par les deformations plastiques induites aux niveau de la pointe des lames. 
iv. Conclusions sur la synthese des tests 
A partir des differents tests menes sur le papier, les lames et a partir du suivi par 
emission acoustique, des correlations ont pu etre etablies. Ces correlations permettent 
d'elaborer des recommandations sur le procede de crepage. 
Premierement, il est possible de remarquer que la largeur de la lame est intimement liee 
aux parametres de qualite du papier. En effet, le bouffant suit la meme tendance que la 
largeur de la lame. II en est de meme pour le GMT, un parametre calcule a partir des 
resistances sens machine et sens transverse. Plus la lame est large, plus le bouffant et le 
GMT sont grands. Ceci est probablement du au fait que les parties les plus larges des 
lames ont un meilleur contact avec le yankee. 
II a aussi ete possible de remarquer que la largeur des lames a un effet sur I'usure de 
celles-ci. II a ete demontre que le centre des lames comporte toujours un biseau d'usure 
plus large que sur les cotes. Ceci est imputable au fait que les lames sont normalement 
plus larges au milieu que sur les cotes apres quelques aiguisages. De plus grandes 
largeurs impliquent un contact plus intime entre la lame et le yankee, et done une usure 
plus severe. 
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On a aussi pu voir que I'augmentation de la zone de contact due a I'usure de la lame 
avait pour effet de faire diminuer la pression effective de la lame sur le yankee. Cette 
diminution de pression a indeniablement un effet sur le procede de crepage et par le fait 
meme sur la qualite du papier produit. En effet, plus la pression diminue, plus la 
frequence de crepe en fait de meme. 
Aussi, il a ete possible de remarquer que le «stick out» affecte Tangle de crepage. Plus il 
est petit, plus Tangle de crepage est petit et plus il est grand, plus Tangle de crepage est 
grand. Un petit «stick out» induit done un bouffant eleve et une frequence de crepe faible 
(douceur faible) tandis qu'un grand «stick out» induit un bouffant faible et une frequence 
de crepe elevee (douceur elevee) et ce, pour un angle de lame donne. II affecte aussi 
Tangle forme par le biseau. Plus il est grand, plus Tangle forme par le biseau est petit. 
Ainsi, il fait en sorte que le biseau d'usure est different. II serait souhaitable de pouvoir 
ajuster plus precisement la position du bas de la lame de crepage afin de garder un 
« stick out» constant entre deux lots de lames. II serait aussi souhaitable d'avoir un 
meilleur controle sur les angles impliques dans le crepage du papier. 
De plus, des phenomenes interessants ont ete remarques apres 50 minutes d'usure des 
lames. Apres 50 minutes de crepage, il semble que la durete et la microdurete aient 
tendance a augmenter, que Tecart entre les aires des zones deformees plastiquement au 
centre et aux extremites des lames ait lui aussi tendance a augmenter et que le taux de 
perte de matiere de la lame ait tendance a diminuer. En fait, toutes ces tendances sont 
reliees entre elles d'une certaine facon et elles ont une influence directe sur le procede et 
la qualite du papier. II semble done que Tetat d'usure de la lame soit ideal apres 50 
minutes pour produire du papier de bonne qualite. L'etude de Tetat de la lame permet 
done de connaTtre les conditions metallurgiques qui peuvent mener au bon 
fonctionnement du procede de crepage du papier. 
II est aussi possible de correler Temission acoustique generee par la friction entre la lame 
et le yankee avec I'usure que subie la lame et les variations metallurgiques induites au 
niveau de la pointe. En premiere approximation, on distingue trois phases : 
• Une premiere phase qui correspond a Tinitiation des phenomenes d'usure 
(augmentation du niveau RMS). La phase 1 correspondrait done a la mise en 
contact de la lame avec le yankee, source de I'usure abrasive provoquant une 
augmentation de la « charge » sur la lame. 
• Une deuxieme phase qui est caracterisee initialement par une chute brutale du 
niveau RMS, ensuite la chute varie en diminuant avec un taux plus faible. Durant 
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cette phase, on suppose que le materiau au niveau de la pointe subit un 
ramollissement apres I'echauffement brutal de la lame. 
• Enfin une derniere phase de stabilisation du niveau RMS, durant cette phase le 
materiau subit un leger durcissement du a I'ecrouissage induit a la pointe par la 
persistance de la deformation plastique, ceci se traduit au niveau de la courbe RMS 
par une stabilisation de la courbe de distribution. 
II est aussi possible de faire des liens entre remission acoustique generee par le 
frottement entre la lame et le yankee et la qualite du papier produit. II a ete permis de 
constater que le niveau RMS, qui est un indicateur de la severite de I'usure, est 
inversement proportionnel avec le bouffant et proportionnel a la frequence de crepe et au 
BLAH. Ainsi, moins le taux d'usure est severe, plus la qualite du papier est bonne. De 
plus, il est possible de remarquer que les valeurs les plus faibles du bouffant 
correspondent a des frequences moyennes faibles et des energies de signaux elevees. 
Les valeurs du bouffant les plus elevees sont obtenues pour des frequences moyennes 
elevees et des energies d'usure moderees. 
v. Nouvelles perspectives de recherche 
II a ete demontre que I'utilisation d'un reseau de neurones pouvait permettre de prevoir la 
qualite du papier a partir des donnees d'emission acoustique. II serait interessant de 
continuer a investiguer cette avenue puisque celle-ci permettrait d'optimiser le 
changement des lames et d'ameliorer grandement la qualite du papier produit en se 
basant seulement sur les signaux d'emission acoustique. Pour ce faire, il faudrait etre en 
mesure d'implanter un systeme fixe capable de faire le suivi par emission acoustique de 
I'usure des lames de crepage. 
Dans un autre registre, il serait aussi interessant d'envisager un asservissement soit de la 
force appliquee par la lame sur le yankee, soit de la geometrie du montage en ajustant la 
position des supports pour changer Tangle de contact entre la lame et le yankee. II serait 
alors possible de modifier en cours de procede, la qualite du papier produit afin de 
rencontrer les objectifs. 
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Annexe I 

























d e l 
de2 
jalre (Grade 2) 
saire (Grade 1) 
A 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Temps (min) 
200 





















< > — • « « 
i 
4 
A ^ * - - - » . 
> 
A 
1 1 1 
• Grade 1 
A Grade 2 
— Lineaire (Grade 2) 






140 160 180 





















\ " • • * -
4^ ^^^ 






^ ^ < 
• Force SM 
• Force ST 
• Force Humide SM 
— Lineaire (Force Humide SM) 
— Lineaire (Force ST) 
—Lineaire (Force SM) 
s_ 
• 







20 -40 60 80 tOO 120 
Temps (min) 
140 160 180 200 
Figure A.3 : Evolution des forces sens machine, sens travers et humide en fonction du 
temps pour le grade de papier 2 
186 
Annexe II 
Tests sur la largeur des lames selon la position longitudinale 
187 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Evolution du RMS et de la frequence moyenne en fonction du 

























Figure A.4 : Evolution du parametre RMS en fonction du temps pour la lame L5CR004 
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Figure A.6 : Evolution du parametre RMS en fonction du temps pour la lame L5CR006 
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Figure A.8 : Evolution du parametre RMS en fonction du temps pour la lame L5CR008 
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Figure A.10 : Evolution du parametre RMS en fonction du temps pour la lame L5CR009 
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Figure A.16 : Evolution du parametre RMS en fonction du temps pour la lame L5CR019 
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Figure A.18 : Evolution du parametre RMS en fonction du temps pour la lame L5CR020 
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Les aspects majeurs que doivent posseder les modeles operant en parallele sont les 
suivants [Krose et coll., 2006]: 
• un ensemble d'unites de traitement (neurones, cellules). 
• un etat d'activation yk pour chaque unite, qui est equivalent a la sortie de I'unite. 
• des connexions entre les unites. Generalement, chaque connexion est definie par 
une ponderation v t ^ qui determine I'effet qu'a le signal d'unite j sur I'unite k . 
• une regie de propagation qui determine les entrees sk d'une unite a partir de ses 
entrees externes. 
• une fonction d'activation Fk qui determine le nouveau niveau d'activation en se 
basant sur les entrees Sk (t) et les activations en cours yk (t) . 
• Un seuil (ou entree externe) 0k pour chaque unite. 
• une methode pour le rassemblement d'information. 
• un environnement dans lequel le systeme doit operer qui fournit des messages 
d'entree et si necessaire, des messages d'erreur. 






Figure A.24 : Les composantes de base d'un reseau de neurones artificiel. La regie de 
propagation utilisee ici est la sommation ponderee standard [Krose et coll., 2006] 
Chaque unite de traitement accomplie une tache relativement simple : elle recoit des 
entrees de sources externes ou de ses voisines et calcule un signal de sortie qui est 
transmis aux autres unites. De plus, les unites accomplissent une seconde tache soit 
celle d'ajuster les ponderations. Le systeme fonctionne en parallele dans le sens ou 
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toutes les unites font leur calcul en meme temps. II existe trois types d'unites dans les 
reseaux de neurones : les unites d'entree qui recoive les donnees a partir de I'exterieur 
du reseau, les unites de sortie qui envoie les donnees vers I'exterieur du reseau et les 
unites cachees dont leurs entrees et sorties restent a I'interieur du reseau [Krose et coll., 
2006]. 
En general, on suppose que chaque unite fournie une contribution additionnelle a l'entree 
de I'unite a laquelle elle est connectee. L'entree totale pour une unite k est done la 
somme ponderee des differentes sorties de chacune des unites qui y sont connectees 
plus un seuil ou decalage 9k ; 
sk(t) = yZwjk(t)yJ(t) + ek(t) (A1) 
j 
Une ponderation positive est consideree comme une excitation tandis qu'une ponderation 
negative est consideree comme une inhibition [Krose et coll., 2006]. 
On a aussi besoin d'une regie d'activation qui donne I'effet de l'entree totale sur 
I'activation de I'unite. On a besoin d'une fonction rk qui prend l'entree totale sk et 
I'activation en cours yk(t) et qui produit une nouvelle valeur d'activation pour chaque 
unite k : 
yk{t + \) = Fk{yk(t),sk{t)) (A2) 
Souvent, la fonction d'activation est une fonction non decroissante de la valeur totale de 
l'entree de I'unite: 
yk{t +1) = Fk(sk(t)) = Fk(£MW)+ **('» (A3) 
j 
Generalement, une fonction de seuil est utilisee : une fonction signe, une fonction lineaire 
ou semi-lineaire, ou une fonction sigmoTde (voir figure A.25). Dans certaines applications, 
une tangente hyperbolique est utilisee, donnant ainsi des valeurs de sortie dans la 
gamme [-1, +1]. 
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I I 1 
Signe Semi-lineaire Sigmoide 
Figure A.25 : Fonctions d'activation possibles pour une unite [Krose et coll., 2006] 
/. Perceptron 
Un reseau a reaction positive d'une seule couche consiste en un ou plusieurs neurones 
de sortie O , connectes a toutes les entrees / via un facteur de ponderation wi0. Dans le 
cas le plus simple, le reseau n'a que deux entrees et une seule sortie comme le montre la 
figure A.26 L'entree du neurone est la somme ponderee des entrees plus un terme de 
seuil. 
+1 
Figure A. 26 : Fonctions d'activation possibles pour une unite [Krose et coll., 2006] 
La sortie du reseau est formee par I'activation du neurone de sortie, qui est fonction de 
l'entree : 
2 
y = F(£jwixi + 0) (A4) 
La fonction d'activation F peut etre lineaire ou non-lineaire. Dans cette section, on 
considere la fonction seuil (Heaviside ou Signe): 
f 1 si s >- 0 
F{s) = \ . . (A5) 
[-1 sinon 
La sortie du reseau est done soit +1 ou - 1 , tout dependant de l'entree. Le reseau peut 
alors etre utilise pour faire de la classification. Si l'entree totale est positive, I'echantillon 
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sera assigne dans la classe +1, si I'echantillon est negatif, il sera assigne a la clase - 1 . 
Dans ce cas, la separation entre les deux classes est donnee par une ligne droite 
d'equation : 
W,JC, + w2x2 + 0 = 0 (A6) 
Une representation geometrique du reseau de neurone a seuil lineaire est donnee sur la 
figure A.27. 
Figure A. 27 : Representation geometrique de la fonction discriminante lineaire [Krose et 
coll., 2006] 
//'. Regie d'apprentissage perceptron 
On suppose un ensemble d'echantillons d'apprentissage qui consiste en un vecteur 
d'entree X et a une sortie desiree fi^x) . Pour des fins de classification, le d(x) est 
normalement +1 ou - 1 . La regie d'apprentissage perceptron peut etre etablie comme suit: 
1. On commence avec des ponderations aleatoires pour les connexions 
2. On choisi un vecteur d'entree X a partir de I'ensemble des echantillons 
d'entraTnement 
3. Si y ^ d(x) , toutes les connexions wi sont modifiees selon : 
Aw,. = d(x)x, (A7) 
4. On retourne au point 2 
Outre les connexions, il est necessaire de modifier les seuils 9 . Selon la regie perceptron 
cite plus haut, le seuil est modifie selon : 
10 si le perceptron repond correctement 
A0 = d(x) sinon (A8) 
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;'//'. Perceptron multicouche 
Pour la classification et la modelisation de fonctions, les perceptrons multicouches (PMC) 
sont tres souvent utilises, lis represented en fait la classe de reseaux de neurones la plus 
etudiee pour la classification et la modelisation de fonctions. Les perceptrons 
multicouches consistent en plusieurs couches de noeuds, interconnects a I'aide d'arcs 
acycliques ponderes partant de la couche precedente vers la suivante, sans connections 
laterales ou retropropagatives [Rumelhart et coll., 1986]. Chaque noeud calcule une 
transformation d'une combinaison lineaire ponderee de ses entrees avec le vecteur 
d'activation de sortie de la couche precedente, le vecteur colonne de ponderation 
transpose et une fonction croissante non lineaire qui lui est lie. La figure A.28 montre un 
exemple d'un perceptron multicouche. 
Sorties 
Figure A. 28 : Perceptron multicouche a trois couches [Rumelhart et coll., 1986] 
Le perceptron est organise en plusieurs couches. La premiere couche est reliee aux 
entrees, puis ensuite chaque couche est reliee a la couche precedente. C'est la derniere 
couche qui produit les sorties du PMC. Les sorties des autres couches ne sont pas 
visibles a I'exterieur du reseau, et elles sont appelees pour cette raison couches cachees. 
Notons ™c |e nombre de couches. L'indice / servira a designer une couche, et notons 
^ / le nombre de neurones dans la couche / . L'indice I designe un neurone. Le vecteur 
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de poids du neurone i de la couche / est note wij , et tous les vecteurs de poids 
d'une couche sont regroupes dans une matrice " i . En ce qui concerne les biais, on les 
considere souvent comme un poids supplementaire associe a une entree qui est toujours 
a 1. Notons ax le vecteur regroupant les sorties des neurones de la couche / . Comme 
chaque couche est reliee a la precedents, ax est egalement I'entree de la couche 
en ajoutant I'entree supplementaire a 1 pour le biais. Par extension notons a0 I'entree du 
reseau [Rumelhart et coll., 1986]. 
On considere de plus que tous les neurones d'une couche ont la meme fonction 
d'activation, mais qu'elle peut differer d'une couche a I'autre. La fonction d'activation des 
neurones de la couche / est notee / / . On peut ecrire la relation suivante pour exprimer 
la sortie d'une couche en fonction de son entree : 
« / = / / ( « / - ! • ^ / ) (A9) 
Le calcul de la sortie du perceptron multicouche se fait de maniere iterative. II faut tout 
d'abord placer les entrees du reseau dans le vecteur a0t puis appliquer I'equation A9 
avec / = l,...,Af,afin de calculer success ivement^ i j ^ ' - - ' ' 3 ^ . La sortie du reseau 
est alors aN • 
1
 c 
Les fonctions qu'il est possible de realiser avec un PMC sont diverses. Dans un 
perceptron a une couche, il n'y a pas de couche cachee, et I'unique couche relie les 
entrees du reseau aux sorties. Si la fonction d'activation utilisee est une sigmoTde, chaque 
sortie est une sigmoTde de produit scalaire. L'espace d'entree est done coupe en deux par 
un hyperplan. La sortie est egale a 1 d'un cote de I'hyperplan et a -1 de I'autre cote, 
lorsque Ton est situe a une certaine distance de celui-ci. Pour des points situes pres de 
I'hyperplan, la transition est progressive. Dans I'exemple simple d'un reseau a deux 
entrees et une sortie compose d'un unique neurone, I'hyperplan est une droite. La figure 
A.29 montre la sortie de ce neurone (axe vertical) en fonction de ses deux entrees (axes 
horizontaux): 
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Figure A.29 : Sortie d'un perceptron a une couche en deux dimensions [Rumelhart et coll., 
1986] 
Dans ce neurone, le biais fixe la distance entre I'origine et la droite (figure A.29), tandis 
que le vecteur poids (a deux dimensions) est orthogonal a la droite, et done fixe sa 
direction, ainsi que la "largeur" de la zone de transition : plus le module du vecteur poids 
est eleve, plus la sortie evoluera rapidement de -1 a 1 en traversant la droite. 
Dans un perceptron a deux couches, les sorties du reseau seront des combinaisons des 
sorties de la premiere couche, et on voit apparaTtre des intersections entre les zones 
definies par les neurones de la premiere couche (figure A.30) [Rumelhart et coll., 1986]. 
Figure A. 30 : Sortie d'un perceptron a deux couches en deux dimensions [Rumelhart et 
coll., 1986] 
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De maniere plus analytique on peut considerer la sortie d'une couche (equation 17) 
comme une fonction vectorielle, dont les elements constituent une base de fonctions. En 
ajoutant une seconde couche, les sorties sont des combinaisons des differents elements 
de cette base, qui peuvent eventuellement servir a nouveau de base pour une autre 
couche. Le reseau est capable d'approximer n'importe quelle fonction douce avec une 
precision donnee, pourvu que Ton fournisse un nombre suffisant de neurones dans la 
couche cachee. Cependant en pratique il n'est pas forcement possible d'approximer toute 
fonction, car dans certains cas le nombre de neurones necessaire peut etre tres 
important. 
L'apprentissage d'un perceptron se fait avec une descente de gradient, algorithme decrit 
en annexe I. Dans le cas d'un perceptron a une couche I'expression de 1'evolution des 
poids est assez simple. En effet I'erreur du reseau est de la forme : 
eijc = fi(wu-xk)-yiJc (A1°) 
ou i est le numero de la sortie et k celui de I'exemple de la base d'apprentissage. La 
performance du reseau, une erreur quadratique moyenne, est: 
I Na Ns 
s 
N a k=\ /=! 
En appliquant a ces equations I'algorithme de descente du gradient, 1'evolution des poids 




2T?2lekjfi ' (wu • xk)xk (A12) 
* r = l 
La performance du perceptron est: 
1
 v i IP 
=7r2JK.*"^ll (A13) K** 
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En appliquant I'algorithme de descente du gradient a cette performance et en utilisant 
I'equation 17, on montre qu'une methode iterative permet de calculer facilement le 
vecteur gradient. En effet, on peut exprimer 1'evolution des poids sous la forme : 
-U 
• a 
Swllc = -2r]^emfx \wu • xi-uWx 
k=\ 
ou le terme d'erreur 6lJc de composantes £/ * / est de la forme : 
(A14) 
eNc,k ~ aNc,k yk 
7=1 
l = \...N-\ i = l...n. 
c » / 
(A15) 
On constate que 1'evolution des poids est similaire a celle vue pour le perceptron a une 
couche, en definissant une erreur sur chaque couche du perceptron. L'erreur de la 
derniere couche est effectivement l'erreur du reseau, et pour chaque couche cachee les 
erreurs sont calculees a partir des erreurs de la couche suivante. Pour chaque neurone 
l'erreur est la somme des erreurs de chaque neurone de la couche suivante, ponderee 
par le poids qui le lie au neurone dont on calcule l'erreur et par la derivee de la fonction 




Figure A.31 : Principe de la retropropagation [Rumelhart et coll., 1986] 
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L'expression de la descente de gradient sous cette forme permet une realisation simple 
de I'algorithme. A chaque iteration, les differents vecteurs ak,\ puis la sortie du 
perceptron sont calcules en utilisant I'equation A9 en allant de la couche 1 a la couche 
Nc, puis les erreurs sont calculees en utilisant I'equation A15 en allant de la couche Nc 
a la couche 1. Enfin les poids de chaque neurone sont mis a jour en utilisant I'equation 
A14. 
Lorsque Ton augmente le nombre de couches, on constate que I'algorithme 
d'apprentissage necessite de plus en plus d'iterations pour converger vers un resultat. 
C'est pour cette raison que Ton depasse rarement deux couches cachees dans un PMC. 
De plus une ou deux couches cachees suffisent generalement pour approximer ce que 
Ton veut. Un perceptron multicouche est capable d'approximer des fonctions de forme 
tres differente. Le choix du nombre de couches et du nombre de neurones est primordial 
dans un perceptron. En ajoutant des neurones ou des couches on ameliore les capacites 
du reseau et done la finesse de I'approximation, mais I'apprentissage devient plus long 
(particulierement en augmentant le nombre de couches) et le risque de surapprentissage 
augmente. Generalement ces nombres sont determines experimentalement, mais 
certains algorithmes iteratifs existent egalement. On peut commencer avec un petit 
reseau et ajouter progressivement des neurones, ou au contraire commencer avec un 
grand reseau et enlever des neurones. 
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